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Distribucion geografica de fluoruros en el agua
de red de abastecimiento publico en la provincia
de Tucuman, Argentina

Geographical distribution of fluoride in the public
water supply in the province of Tucuman, Argentina

Raul Alberto Duran’, Estela Liliana Duran?, Graciela de Jests Ojeda’, Walter
Alfredo Castellanos*

RESUMEN Con el objetivo de estudiar la distribucion geografica del contenido de fluo-
ruros en el agua de abastecimiento publico de la provincia de Tucuman, Argentina, se
recolectaron 1.210 muestras en 190 localidades de los 17 departamentos de la provincia
durante el periodo 2008-2012. Las determinaciones analiticas de fluoruros se realizaron
por el método SPANDS vy, para el procesamiento de la informacion, se utilizé el pro-
grama QGis 2.16. Los requerimientos del contenido de fluoruros en el agua se identifi-
caron de acuerdo al Cédigo Alimentario Argentino. El 94% de la poblacion estudiada
consumia agua con concentraciones de fluoruros inferiores a los limites recomendados,
un 5% estaba expuesta a concentraciones de fluoruros superiores al limite maximo re-
querido y el 1% consumia agua en concentraciones optimas de fluoruros. En los mapas
se visualiza una distribucion geogréafica heterogénea de fluoruros, diferenciada por areas
con déficit, exceso y valores recomendados de fluoruros que, en algunos departamentos,
permite observar una relacién inversa entre la red hidrolégica y el parametro de estudio.
Para la Capital el valor promedio encontrado fue de 0,32 mg/l, con una distribucion geo-
grafica homogénea. La informacion obtenida es indispensable para el adecuado manejo
del fltor y la mejora de la salud publica a través de politicas sanitarias.

PALABRAS CLAVES Agua Potable; Fluoruros; Caries Dental; Prevencion de Enfermedades;
Argentina.

ABSTRACT This work studied the geographical distribution of fluoride content in the
public water supply in the province of Tucuman, Argentina. A total of 1,210 samples
were collected in 190 localities of the 17 departments of the province during the 2008-
2012 period. The analytical determination was performed using the SPADNS method and
QGis 2.16 was used for processing the information. The fluoride content requirements in
the studied localities were determined according to the Argentine Food Code. The results
showed that 94% of population studied consumed water with fluoride concentrations
below the recommended limits, 5% were exposed to fluoride concentrations above the
required maximum limit and 1% consumed water at optimal fluoride concentrations.
The maps showed a heterogeneous geographical distribution of fluorides, in which areas
with deficit, excess and recommended values of fluorides can be differentiated; in some
departments an inverse relationship between the density of the hydrological network
and fluoride concentration can be observed. In the capital of the province, the average
value found was 0.32 mg/l, presenting a homogeneous geographical distribution. The
information obtained is indispensable for the proper management of fluoride, so as to
improve public health through policy.

KEY WORDS Drinking Water; Fluorides; Dental Caries; Disease Prevention; Argentina.
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INTRODUCCION

La caries dental constituye uno de los prin-
cipales problemas de salud bucal en el mundo.
Los estudios realizados por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS)" reportan una
prevalencia de hasta el 98% en la poblacién
general. En los paises en desarrollo, la caries
dental es un problema de salud publica?y, en
Argentina, la tendencia es coincidente y existe
una elevada prevalencia de caries en la po-
blacion de nifos y adolescentes®.

La caries dental se define como un
proceso o enfermedad dindamica crénica,
que ocurre en la estructura dentaria en con-
tacto con los depositos microbianos, y por el
desequilibrio entre la sustancia dental y el
fluido de placa circundante, lo que da como
resultado una pérdida de mineral de la su-
perficie dental, cuyo signo es la destruccion
localizada de tejidos duros®.

Los factores mas importantes asociados
a la presencia de caries dental son la higiene
bucal, la susceptibilidad individual, la expo-
sicion a fluoruros, los habitos alimenticios, la
accesibilidad a servicios estomatolégicos, y
las condiciones socioeconémicas®.

Con relacion a la exposicion a fluoruros,
estos pueden ser ingeridos con los alimentos,
el agua, la leche, o la sal y acttan en la placa
bacteriana y en la remineralizacién del es-
malte, a través de la saliva®. El fluoruro dis-
ponible en saliva y placa bacteriana es el
principal responsable del efecto preventivo
en las caries".

El exceso de flior consumido por dis-
tintas vias podria producir riesgos, como
la fluorosis dental y fluorosis 6sea. Cuando
el agua contiene mas de 3-6 mg/l de fluo-
ruros se ha observado casos de fluorosis
esquelética®. En 1929, McKay" postul6 una
asociacion entre la fluorosis y el esmalte
dental moteado y una relacién inversa entre
la frecuencia de caries y el contenido de
fluoruros en el agua. En una revision siste-
maética sobre los efectos adversos de la fluo-
racion del agua desde el 2002 al 201219 se
encontré que, con excepcion de la fluorosis
dental, no hay asociacion entre la fluoracion

del agua con fracturas éseas, cancer u otro
efecto adverso.

El estudio geografico del contenido de
fluoruros en aguas de consumo humano
permite visualizar la informacion e inter-
pretarla, analizando patrones, tendencias
y relaciones a fin de facilitar la resolucion
de problemas complejos de planificacion y
gestion de territorios"”. En este sentido, el
analisis de la distribucion espacial del con-
tenido de fluoruros en el agua de consumo
en la provincia de Tucuman permite dife-
renciar areas de concentracion semejantes,
teniendo en cuenta los requerimientos de
la legislacion vigente, y relacionarlas, en ge-
neral, con la red hidrolégica y el relieve.

Tekle-Haimanot et al." relevaron la dis-
tribucion geografica de fluoruros en aguas
superficiales y profundas en Etiopia, y en-
contraron una variaciéon espacial en la distri-
bucién de fluoruros, aun en pequenas areas.
Segun lo informado por Cuellar Lunay Garcia
Melian™, la mayor proporcion de fluoruros
que llega a los recursos hidricos procede de
la lixiviacion de rocas y suelos, la cual esta
en estrecha relacién con las caracteristicas
geoldgicas de cada terreno.

Existe una fuerte evidencia de que la fluo-
racion de las agua es efectiva para controlar
las caries dental dentro de las comunidades
urbanas®, del mismo modo Munoz Millan"
reportan la fluoraciéon de la leche en comu-
nidades rurales de Chile. La fluoracion del
agua de consumo, como método preventivo,
es eficaz y de amplitud colectiva. Se reporta
en algunas ciudades brasilefias una reduccion
en la prevalencia de caries dental, desde el
44% al 79%"®. Armfield"” documento que
los nifos que viven en Australia en areas
con concentraciones menores a 0,3 mg/l de
fluoruro en el agua tienen mayor experiencias
y prevalencia de caries que sus homologos de
la misma edad que residen en areas con con-
centraciones 6ptimas de fluoruro en el agua
(> 0,7 mg/l).

Estudios similares realizados en Isparta,
Turquia, permitieron optimizar la concen-
tracién de fluoruros en el agua, luego de ca-
racterizar las fuentes, reduciendo los riesgos
de fluorosis'"®.
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Al considerar la relacién entre la distri-
bucién de fluoruros y las caracteristicas to-
pograficas de la zona de estudio Cuellar et
al."™, en la Habana, resaltan la importancia
de la intervencion positiva, por fluoracién de
las aguas, reduciendo los indices de caries
dentales.

En Argentina, varios autores®'%20 estu-
diaron el contenido de fluoruros en el agua
de consumo. En el ano 1975, se sancion6 en
el pais la Ley 21172/75, que dispone la fluo-
racion o defluoracién del agua de consumo
hasta alcanzar el nivel éptimo del i6n fltor.
Desde entonces, las provincias de Misiones,
Rio Negro, Tucuman y Santa Fe han adherido
a la propuesta de la mencionada ley y han
implementado planes de fluoracién de las
aguas de consumo. Sin embargo, en la actua-
lidad, no se estan ejecutando dichos planes
de fluoracién en la provincia de Tucuman.

En la provincia de Tucuman, los estudios
sobre el contenido de fluoruros en el agua
de abastecimiento publico se remontan a la
década de 1980%". En 147 muestras de agua
de consumo se encontraron concentraciones
de fluoruros en el agua de bebida con va-
lores medios de 0,43 mg/l y 0,24 mg/l para la
provincia y en San Miguel de Tucuman, res-
pectivamente, tomando como referencia los
|imites recomendados de 0,7 mg/l y 1,0 mg/I,
por las Normas de Agua Potable del Servicio
de Salud Pdblica de EE.UU., para un valor de
temperatura del aire maximas promedio anual
de 24,6 °C de la provincia de Tucuman®?.

La OMS toma el valor limite de fluo-
ruros en el agua de bebida de 1,50 mg/I#¥,
y destaca la necesidad de tener en cuenta las
condiciones climéticas, el volumen de agua
ingerido y la ingesta de fluoruros procedentes
de otras fuentes. En ese sentido, el Cédigo
Alimentario Argentino (CAA)?¥ establece los
[imites minimos y maximos en el contenido
de fluoruros, en funcién de la temperatura
maxima promedio de la zona. El objetivo
del presente estudio fue obtener informacion
sobre el contenido de fluoruros en el agua
de consumo humano en la provincia de
Tucuman y evaluar su distribucién geogréfica,
a los fines de tomar las medidas preventivas
en beneficio de la salud de la poblacién.

MATERIALES Y METODOS

La provincia de Tucumén estd ubicada
en el noroeste de Argentina, entre los meri-
dianos 26° y 28° de latitud sur y los paralelos
64° y 68° de longitud oeste, tiene una super-
ficie de 22.524 km?, su poblacién alcanza
a 1.448.400 habitantes® vy constituye la
provincia mas densamente poblada del pais
(64,3 hab/km?). Presenta zonas con amplia
variaciéon de temperaturas maximas medias
anuales que oscilan, entre los 19°C y los
28°C. El clima predominante es subtropical,
con estacién seca en invierno. La capital de
la provincia, San Miguel de Tucuman, con-
centra el 37,9% de la poblacién.

Durante el periodo 2008-2012, se reco-
lectaron 1.210 muestras de aguas de consumo
distribuida por red, de 190 localidades de los
17 departamentos que componen la provincia
de Tucuman. Los sitios de muestreos fueron
georeferenciados mediante un equipo Garmin
eTrex Legend HCx y los datos fueron proce-
sados mediante los programas MapSource,
OpenOffice 3.4.1, ArcView Gis 3.2, Adobe
Photoshop CS4, y QGis 2.16. Para la elabo-
racion de los mapas de calor se utilizo la capa
vectorial de puntos de concentracién de fluo-
ruros de cada localidad estudiada, se generd
un raster de salida con un ancho de banda
(radio de busqueda) de 5 mm, y se ponderé
la concentracién de fluoruros de cada punto
georeferenciado. Se utilizéd una relaciéon de
decadencia igual a cero.

Los sitios de muestreos fueron selec-
cionados de acuerdo a la distribucion de-
mografica de la poblacién, para lo cual se
seleccionaron localidades con mas de 200
habitantes, coincidente con la distribucién
de los centros de atencion de salud de la pro-
vincia. En cada localidad se tomaron muestras
de un centro de salud, de un establecimiento
educativo y de un usuario. En San Miguel de
Tucuman, se realizé un muestreo por areas,
considerando los antecedentes de la concen-
traciéon de fluoruros en el agua y la interco-
nexién de las fuentes de suministro en la red
de distribucién. Este esquema de muestreo se
realizé en el periodo 2008-2012 durante el
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cual se estudio la distribucion del contenido
de fluoruros en el agua de red, de acuerdo a
las recomendaciones de la OMS®3,

Las muestras recolectadas se trasladaron
al laboratorio de anélisis, cumpliendo con los
métodos estandares de conservacién y cadena
de custodia. Las determinaciones analiticas
de fluoruros se realizaron por el método co-
lorimétrico estandarizado SPANDS®*32¢ —sal
trisodica del acido 1,8-dihidroxi-2-(4-sulfo-
fenilazo) naftalen-3,6-disulfénico— basado,
en la reaccién quimica entre el
i6n fluoruro y una laca coloreada
de zirconio, que provoca una
disminucion del color, el cual
es medido espectrofotométrica-
mente a 570 nm de longitud de
onda con un espectrofotometro
marca Metrolab 1600 plus. Para
los controles de calidad, se usaron
soluciones patrones comerciales
de fluoruros.

Los registros de estaciones
meteoroldgicas, la informacion
de mapas de isotermas?”2%29 y |os
datos suministrados por el Instituto
Geografico Nacional®? y el Servi-
cio Meteorologico Nacional fue-
ron empleados para diferenciar las
areas geograficas seglin las tempe-
raturas maximas medias anuales
del aire en las zonas de estudio.
El déficit y exceso de fluoruros fue
valorado segun los limites estable-
cidos por el Cédigo Alimentario
Argentino®?, para las temperaturas
maximas medias anuales de aire,
de las zonas de estudio.

RESULTADOS

En la Figura 1 se representa 25

la distribucion geogréfica de los
fluoruros en agua de consumo,
y en la Tabla 1 se presentan los
valores de concentracién de fluo-
ruros, los rangos de temperaturas
y los limites de fluoruros segtn

los requerimientos del Codigo Alimentario
Argentino para las localidades estudiadas. La
Figura 2 muestra los sitios de muestreos y las
isotermas de temperaturas maximas medias
anuales del aire, acorde a rangos de tempera-
turas maximas medias anuales y a los limites
recomendados por el Codigo Alimentario
Argentino para el contenido de fluoruros en
el agua de bebida (Tabla 2).

La zona Este, que incluye el Gran San
Miguel de Tucuman tiene una poblacién de

0 25 50 75
I T 00O O
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100 km

Fuente: Elaboracién propia con base en geodato del Instituto Geografico Nacional®”.

Figura 1. Distribucion de la concentracién de fluoruros en el agua
de red. Provincia de Tucuman, Argentina, 2008-2012.
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»
Tabla 1. Concentraciones de fluoruros distribuidas por localidades, rango de temperatura maxima %
media anual y limites minimo y maximo de fluoruros, segin los requerimientos del Cédigo a
Alimentario Argentino. Provincia de Tucuman, Argentina, 2008-2012. m
8
Departamento Localidad Concentracion de Rango de Limites de fluoruros E
ﬂ?ﬁ:;/ﬂ())s temp(e;tgturas Minimo Maximo %
(mg/1) (mg/1) 2
Villa Belgrano 0,6 26-28 0,6 0,8 é
Talamuyo 1,4 26-28 0,6 0,8 E
Alberdi Escaba de Abajo 0,2 22-26 0,7 1,0 g;
Villa de Escaba 1,0 22-26 0,7 1,0 e
Marapa 1,2 22-26 0,7 1,0 E
Juan B. Alberdi 0,8 22-26 0,7 1,0 2
La Cruz 0,8 26-28 0,6 0,8 §
La Cafiada de La Cruz 0,6 26-28 0,6 0,8 §
Benjamin Ardoz 0,8 26-28 0,6 0,8
Tala Pozo 1 0,7 26-28 0,6 0,8
Tala Pozo Il 0,7 26-28 0,6 0,8
Gobernador Piedra Buena 0,8 26-28 0,6 0,8
El Timbé Viejo 0,7 22-26 0,7 1,0
El Sunchal 0,7 22-26 0,7 1,0
Villa Padre Monti 0,9 22-26 0,7 1,0
Rio Nio 0,6 22-26 0,7 1,0
Burruyact Villa de Burruyacu 0,4 26-28 0,6 0,8
Chilcas 0,6 22-26 0,7 1,0
Requelme 0,8 26-28 0,6 0,8
7 de Abril 0,7 26-28 0,6 0,8
Garmendia 0,5 26-28 0,6 0,8
El Chafiar 0,7 22-26 0,7 1,0
Macomitas 0,9 22-26 0,7 1,0
La Ramada 1,1 26-28 0,6 0,8
El Cajon 0,9 22-26 0,7 1,0
El Naranjo 0,8 22-26 0,7 1,0
El Chafiar Viejo 0,5 26-28 0,6 0,8
Cafiada de Alsogaray 0,8 22-26 0,7 1,0
Capital San Miguel de Tucuman 0,3 26-28 0,6 0,8
Villa de Medinas 0,3 26-28 0,6 0,8
San Ramoén 0,1 26-28 0,6 0,8
Concepcion 0,1 26-28 0,6 0,8
Arcadia 0,2 26-28 0,6 0,8
Chicligasta Gastona Norte 0,2 26-28 0,6 0,8
Belicha 0,2 26-28 0,6 0,8
Gastona Sud 0,2 26-28 0,6 0,8
El Molino 0,1 22-26 0,7 1,0
La Trinidad 0,4 26-28 0,6 0,8
Alpachiri 0,3 22-26 0,7 1,0
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g
™
B
B Tabla 1. Continuacidn.
=4
g Departamento Localidad Concentracion de Rango de Limites de fluoruros
z ﬂ?;r;/ﬂ())s temp(egrca)turas Minimo Maximo
= (mg/1) (mg/1)
a
5 El Corralito 0,5 22-26 0,7 1,0
= Yanima 0,5 22-26 0,7 1,0
E\ Rumi Punco 0,3 26-28 0,6 0,8
] Pueblo Viejo 0,7 26-28 0,6 0,8
g La Cocha Huasa Pampa 0,9 22-26 0,7 1,0
% La Cocha 1,1 26-28 0,6 0,8
E) Los Pizarros 1,0 22-26 0,7 1,0
% Huasa Pampa Norte 1,2 26-28 0,6 0,8
” La Invernada 0,4 26-28 0,6 0,8
El Cadillal 0,5 22-26 0,7 1,0
El Siambén 0,1 22-26 0,7 1,0
Raco 0,1 22-26 0,7 1,0
Granja Modelo 0,5 26-28 0,6 0,8
Las Talitas 0,5 26-28 0,6 0,8
Tafi Viejo El Colmenar 0,5 26-28 0,6 0,8
Villa Mariano Moreno 0,5 22-26 0,7 1,0
Los Nogales 0,6 22-26 0,7 1,0
Tafi Viejo 0,4 22-26 0,7 1,0
Los Pocitos 0,3 22-26 0,7 1,0
Lomas de Tafi 0,9 22-26 0,7 1,0
San Pedro de Colalao 0,3 22-26 0,7 1,0
Trancas 0,2 22-26 0,7 1,0
Benjamin Paz 0,2 22-26 0,7 1,0
Chuscha 0,2 22-26 0,7 1,0
Choromoro 0,4 22-26 0,7 1,0
Trancas Vipos 0,2 22-26 0,7 1,0
Tapia 0,2 22-26 0,7 1,0
Gonzalo 0,4 22-26 0,7 1,0
Rodeo Grande 0,5 22-26 0,7 1,0
Hualinchay 0,1 22-26 0,7 1,0
Ticucho 0,5 22-26 0,7 1,0
Las Arcas 0,3 22-26 0,7 1,0
Villa Carmela 0,2 22-26 0,7 1,0
San Javier 0,3 22-27 0,7 1,0
Barrio Islas Malvinas 0,2 22-26 0,7 1,0
Yerba Buena La Rinconada 0,4 22-26 0,7 1,0
Horco Molle 0,1 22-26 0,7 1,0
El Corte 0,2 22-27 0,7 1,0
Yerba Buena 0,2 22-26 0,7 1,0
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Tabla 1. Continuacion. é
Departamento Localidad Concentracion de Rango de Limites de fluoruros §
Mloruses  (eMPOAUS nmo Maximo A
(mg/1) (mg/1) =
Ranchillos 0,4 26-28 0,6 0,8 %
Delfin Gallo 0,8 26-28 0,6 0,8 g
Los Pereyra 0,5 26-28 0,6 0,8 é
Banda del Rio Sali 0,6 26-29 0,6 0,8 E
Cruz Alta Las Cejas 0,5 26-28 0,6 0,8 %‘
Pacara 0,6 26-28 0,6 0,8 °
Lastenia 0,6 26-28 0,6 038 g
Colombres 0,6 26-28 0,6 0,8 §
La Florida 0,3 26-29 0,6 0,8 %
Alderete 0,5 26-28 0,6 0,8 é
Nueva Baviera 0,2 22-26 0,7 1,0 -
Famailla El Cruce 0,2 22-26 0,7 1,0
Famailla 0,2 22-26 0,7 1,0
Puesto Los Pérez 0,6 26-28 0,6 0,8
Campo Bello 0,5 26-28 0,6 0,8
Casas Viejas 0,6 26-28 0,6 0,8
La Cafiada 0,7 26-28 0,6 0,8
Graneros 0,8 26-28 0,6 0,8
Alto Puesto 0,6 26-28 0,6 0,8
Graneros Lamadrid 0,5 26-28 0,6 0,8
Las Animas 0,6 26-28 0,6 0,8
Barrancas 0,9 26-28 0,6 0,8
La Esperanza 1,2 26-28 0,6 0,8
Arboles Grandes 1,4 26-28 0,6 08
Paloma 1,0 26-28 0,6 0,8
LaIguana 1,7 26-28 0,6 0,8
Taco Ralo 0,6 26-28 0,6 0,8
Las Encrucijadas 0,4 26-28 0,6 0,8
Puesto Chico 0,4 26-28 0,6 0,8
Los Herreras 0,5 26-28 0,6 0,8
Los Romanos 0,5 26-28 0,6 0,8
Los Gémez 0,3 26-28 0,6 0,8
La Cafiada 0,4 26-28 0,6 0,8
Leales Los Judrez 0,4 26-28 0,6 0,8
Los Quemados 0,3 26-28 0,6 0,8
Mancopa 0,4 26-28 0,6 0,8
El Chilcal 0,3 26-28 0,6 0,8
Céndor Huasi 0,3 26-28 0,6 0,8
Oran 0,3 26-28 0,6 0,8
Viclos 0,5 26-28 0,6 0,8
Campo Quimil 0,8 26-28 0,6 0,8
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Tabla 1. Continuacion.

Departamento

Leales

Lules

Monteros

Localidad

El Mollar

Agua Dulce

Agua Salada
Carancho Pozo

La Florida

Los Puestos
Garcia Fernandez
Las Talas

Bella Vista

Rio Colorado
Esquina
Quilmes-Pala Pala
Ingenio Leales
Villa Fiat

Los Sueldos

Santa Rosa de Leales
Estacién Ardoz
San José de B. Vista
Tacanas

La Bolsa

San Rafael

San Isidro
Malvinas

Villa del Rosario
San Pablo
Ohuanta

Acheral

Sargento Moya
Capitan Caceres
El Churqui
Yonopongo

Los Costillas

Ledn Rouges

Villa Quinteros
Monteros

El Cercado
Soldado Maldonado

Los Sosa

Concentracién de
fluoruros

(mg/1)

0,6
0,8
0,8
0,6
0,5
0,3
0,4
0,5
0,4
0,5
0,6
0,6
0,5
0,5
0,6
0,4
0,2
0,2
0,6
0,3
0,3
0,3
0,2
0,3
0,3
0,4
0,2
0,1
0,3
0,2
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3

Rango de
temperaturas

QY]

26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
26-28
22-26
22-26
22-26
22-26
22-26
22-26
26-28
22-26
22-26
22-26
22-26
26-28
26-28
26-28
26-28
22-26
22-26
22-26

Limites de fluoruros

Minimo
(mg/1)
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7

Méaximo
(mg/1)
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,8
1,0
1,0
1,0
1,0
0,8
0,8
0,8
0,8
1,0
1,0
1,0
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z
c
2
Tabla 1. Continuacién. %
aQ
Departamento Localidad Concentracién de Rango de Limites de fluoruros .E
ﬂ?g;/ﬁgs tempgzrca)turas Minimo Maximo %
(mg/1) (mg/1) =
Villa Hileret 0,4 26-28 0,6 0,8 é
Santa Ana 03 22-26 0,7 1,0 R
Colonia 6 11 22-26 0,7 1,0 g
Rio Chico Monte Bello 0,4 22-26 0,7 1,0 §
Los Lunas 0,8 22-26 0,7 1,0 %
Aguilares 0,3 26-28 0,6 0,8 §
Los Sarmientos 0,4 22-26 0,7 1,0 _%
Atahona 0,2 26-28 0,6 0,8 %
Villa Chicligasta 0,7 26-28 0,6 0,8
Monteagudo 0,2 26-28 0,6 0,8
Niogasta 0,3 26-28 0,6 0,8
Ciudacita 0,2 26-28 0,6 0,8
Simoca Los Agudos 0,4 26-28 0,6 0,8
Simoca 0,1 26-28 0,6 0,8
Gliemes 0,2 26-28 0,6 0,8
San Pedro Martir 0,2 26-28 0,6 0,8
La Tuna 0,2 26-28 0,6 0,8
Manuela Pedraza 0,3 26-28 0,6 0,8
Buena Vista 0,2 26-28 0,6 0,8
Ampimpa 0,3 22-26 0,7 1,0
Los Zazos 0,4 22-26 0,7 1,0
El Pichao 0,1 22-26 0,7 1,0
Colalao del Valle 0,9 22-26 0,7 1,0
El Bafiado 1,8 22-26 0,7 1,0
Quilmes 0,6 22-26 0,7 1,0
Taft del Valle Amaicha 0,9 22-26 0,7 1,0
Tafi del Valle 0,2 19 0,7 1,2
La Ovejeria 0,1 19 0,7 1,2
El Rodeo 0,1 19 0,7 1,2
Las Carreras 0,1 19 0,7 1,2
El Mollar 0,2 19 0,7 1,2
La Costa Il 0,2 19 0,7 1,2
La Costal 0,2 19 0,7 1,2

Fuente: Elaboracion propia.

794.327 habitantes®®?, siendo el quinto con-  proximas a la ciudad cabecera del departa-
glomerado urbano de la Argentina, con una  mento de Tafi del Valle con registros de tem-
densidad de 6.967 hab/km2. La zona geo- peraturas maximas medias anuales cercanas
grafica Oeste | comprende a las localidades  alos 19°C.
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Figura 2. Isotermas de temperaturas maximas medias anuales y localidades
georeferenciadas relevadas. Provincia de Tucuman, Argentina, 2012.

Fuente: Elaboracién propia con base en mapa de isotermas maximas medias anuales de Torres Bruchmann®’2® y geotato del
Instituto Geografico Nacional®?.

Tabla 2. Zonas estudiadas segiin rangos de temperaturas maximas medias anuales y
limites recomendados por el Codigo Alimentario Argentino. Provincia de Tucuman,
Argentina, 2008-2012.

Zonas Rango de isotermas Rango de Limites de fluoruros?!
de temperatura temperatura
méxima media anual méaxima media anual® Inferior Superior
(°Q) (°C) (mg/1) (mg/1)
Este 26-28 26,3-32,6 0,6 0,8
Centro 26-22 21,5-26,2 0,7 1,0
Oeste | 19 17,7-21,4 0,7 1,2
Oeste 11 26-23 21,5-26,2 0,7 1,0

Fuente: Elaboracién propia.
'Limites recomendados por el Cédigo Alimentario Argentino.
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Figura 3. Distribucion geografica de cursos de agua y concentraciones de fluoruros
clasificadas en tres tipos: déficit, recomendado y exceso. Provincia de Tucuman,
Argentina, 2008-2012.

Fuente: Elaboracién propia con base en geodato del Instituto Geografico Nacional®.

Se identificaron los requerimientos del La Figura 3 muestra la distribucion geo-
contenido de fluoruros de las localidades  grafica de cursos de agua y concentraciones
estudiadas, de acuerdo a las temperaturas  de fluoruros clasificadas en tres tipos: déficit,
maximas medias anuales del aire (Tabla 2), recomendado y exceso. En la Figura 4 se re-
seglin lo establecido por el Cédigo Alimenta-  presenta la distribucion de fluoruros para San
rio Argentino®®. Miguel de Tucuman.
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Figura 4. Distribucion geografica de concentraciones de fluoruros en agua de red de San Miguel de Tucuman
clasificada en tres tipos: déficit, recomendado y exceso. Provincia de Tucuman, Argentina, 2008-2012.

Fuente: Elaboracién propia con base en geodato del Instituto Geografico Nacional®?,

La Figura 5 muestra la distribucion de
frecuencias de concentraciones de fluoruros
en agua de red en San Miguel de Tucuman.
Los resultados promedios fueron agrupados
en rangos de concentraciones, con un incre-
mento de concentraciéon de 0,1 mg/l para
cada grupo relacionando.

Lapoblacionde laslocalidades estudiadas
alcanzo6 a 1.250.700 habitantes (86,36% del
total de habitantes de la provincia), de los

cuales 1.170. 000 consumen agua con déficit
de fluoruros y 59.000 estan expuestos a un
exceso de fluoruros. Solo 15.000 habitantes
(1%) disponen de agua que contiene fluo-
ruros en concentraciones recomendadas.

El contenido de fluoruros en el agua de
consumo fue clasificada en tres tipos: déficit,
recomendado y exceso (Figura 3). Los de-
partamentos de Tafi del Valle, Graneros, La
Cocha, Burruyacu, Cruz Alta, Leales y Alberdi
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presentaron variaciones espaciales en las con-
centraciones recomendadas de fluoruros en
el agua. Los restantes departamentos, presen-
taron, en general, una distribucién con déficit
de fluoruros en el agua de bebida.

La Figura 6 muestra la densidad de Kernel
para la concentracion de fluoruros en el agua
de red en la provincia de Tucuman. El comple-
mento “mapa de calor” de QGis 2.16 utiliza la
estimacion de la densidad de Kernel para crear
un raster de densidad a partir de una capa vec-
torial de puntos de entrada. La densidad se
calcula sobre la base del nimero de puntos
en cada localizacion de forma que un nimero
més grande de puntos vectoriales agrupados
dan resultados mayores (expresada en uni-
dades del mapa). Esto determina la forma del
Kernel que controla el rango en el cual la in-
fluencia de un punto decrece a medida que la
distancia desde el punto aumenta. Asi mismo,
el ancho de banda especifica la distancia al-
rededor de un punto en el que sentird la
influencia de los puntos vecinos permitié es-
timar la concentracién de fluoruros en zonas
no relevadas, a partir de sitios muestreados,

50
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teniendo en cuenta las temperaturas maximas
medias anuales de la zona (Figura 6).

DISCUSION

Distribucion espacial de las
concentraciones de fluoruros

El presente trabajo constituye el primer
relevamiento de la distribucion geografica
de fluoruros en el agua de consumo de la
provincia de Tucuman. Las muestras fueron
razonablemente representativas y se podria
asumir que la distribucion geografica de
fluoruros representa la real situacion de la
concentracion de fluoruros en el agua de la
provincia.

En este estudio el contenido de fluoruros
en el agua de consumo y sus variaciones espa-
ciales fueron investigadas usando las técnicas
del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
que permiten analizar la informacion geo-
grafica relevada a fin de resolver problemas
complejos de planificacién y gestion.

45
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10 -

Frecuencias
N
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|

0,05 0,10 0,20 030 040 050 060 070 0,80 0,90

Rango de concentraciones de fluoruros (mg/1)

= Frecuencia absoluta = Frecuencia relativa

Figura 5. Distribucion de frecuencias de concentraciones de
fluoruros en el agua de red (149 muestras). San Miguel de
Tucuman, provincia de Tucuman, Argentina, 2008-2012.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Estimacion de la densidad de Kernel para la concentracidn de fluoruros en el
agua de red. Provincia de Tucuman, Argentina, 2008-2012.

Fuente: Elaboracién propia con base en geodato del Instituto Geografico Nacional®?,

La distribucion de la concentracion de La diferenciacion de zonas de tempe-
fluoruros en el agua de consumo es hetero-  raturas maximas medias anuales propuestas
génea (Figura 1), coincidentes con releva- para la provincia de Tucuman (Figura 2 vy
mientos realizados en otros paises'?. Tabla 2), permiti6 la evaluacién del contenido
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de fluoruros en el agua de consumo (Tabla
1), acorde a las recomendaciones del Codigo
Alimentario Argentino®??,

La red hidrolégica de Tucuman es una de
las mas importantes de la region. Las cuencas
de alimentacion descienden de las cumbres
Calchaquies y del Cordén del Aconquija
y sus cursos de aguas lixivian las rocas y el
suelo, que influyen segln su naturaleza geo-
l6gica en la concentracion de fluoruros en el
agua, en concordancia con lo informado por
Cuellar Luna y Garcia Melian". En la Figura
3 se observa a simple vista, para los depar-
tamentos de Simoca, Chicligasta, Monteros,
Famailla, Lules y Trancas, una relacion in-
versa entre las concentraciones de fluoruros
y la densidad de la red hidrologica.

Por otro lado, aquellas localidades cuyas
fuentes de abastecimientos eran pozos,
surgentes, semisurgentes y profundos pre-
sentaron exceso de fluoruros en el agua de
bebida, de forma coincidente con Tekle-
Haimanot et al."?, quienes informaron ele-
vados contenidos de fluoruros en el agua
provenientes de pozos profundos.

En San Miguel de Tucuman se encontro,
una acumulacién de frecuencias superiores al
50%, entre las concentraciones de 0,30 mg/I
y 0,40 mg/l, con un valor promedio de 0,32
mg/l y una mediana de 0,30 mg/I (Figura 5).
En algunas localidades montainosas del de-
partamento Tafi del Valle, los niveles de fluo-
ruros mostraron mayor déficit con respecto
a los niveles 6ptimos recomendados con re-
lacién a otros departamentos estudiados.

Adecuado manejo del flGor

La caries dental es un problema de salud
publica mundial con una alta prevalencia
en Argentina® y asociada a la exposicion a
los fluoruros, por lo que la informacién del
presente trabajo se torna indispensable para
el manejo adecuado del flGor en el agua de
bebida por las autoridades sanitarias, teniendo
en cuenta los antecedentes con interven-
ciones positivas de reduccién de los indices
de caries por fluoracién del agua, la leche o
la sal y el uso de pastas fluoradas”*'>3", Del

mismo modo, la informacién es atil para
evitar la fluoracién en aquellas localidades
con concentraciones recomendadas y en
exceso de fluoruros.

La prevencion es una meta basica en la
medicinay la odontologfa para evitar el inicio
de la enfermedad y su desarrollo posterior®?.
Una forma de prevencion de la caries dental
requiere de programas centrados en el manejo
de la fluoracion del agua de abastecimiento,
de la sal para consumo humano y el uso ex-
tendido de cremas dentifricas fluoradas®?.
Estas medidas han probado tener efectos be-
neficiosos para prevenir la caries en varios
paises de América y Europa®?.

La fluoracién del agua es una forma
segura, eficaz y barata de evitar la caries
dental que beneficia a las personas de todos
los grupos etarios y niveles socioecono-
micos. Ademas, es la forma de prevenir la
caries dental con la mejor relacién costo-
efectividad®'%", La fluoracion del agua es
una de las pocas medidas de salud publica
que proporcionan un verdadero ahorro de
costos. Incluso en las condiciones mas desfa-
vorables, el costo medio de la fluoracion del
agua por superficie cariada evitada es muy in-
ferior al costo de la restauracion dental®?. El
uso de dentifricos fluorados, con la concen-
tracion adecuada de fluoruros, es una forma
de reducir la prevalencia de la caries dental
con una buena relacion costo-efectividad®?.

Las implicancias del presente trabajo
involucran la optimizacién de medidas pre-
ventivas de cada zona de la provincia, iden-
tificando estrategias eficaces para promover
la adopcion de las recomendaciones actuales
sobre el uso de fluoruros. Dichas estrategias
deben estar dirigidas tanto a los adultos como
a los ninos, a sus padres y a los profesionales
sanitarios.

A partirde lainformacién obtenidaen este
estudio, sobre los resultados del contenido
de fluoruros en el agua de red y los limites
recomendados por el Cdédigo Alimentario
Argentino, es posible tomar medidas para
mejorar la salud dental de la poblacién en
general por medio de programas preventivos
para la promocion de la salud®?,
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CONCLUSIONES

Esta investigacién, realizada por primera
vez en la provincia, permitio la elaboracion
de mapas de distribucion geogréfica de la
concentracion de fluoruros en el agua de
bebida, utilizando las técnicas de los sistemas
de informacion geografica. Por medio de esta
metodologia se relacion6 espacialmente la
concentracion de fluoruros de 1.210 muestras
de agua de consumo, con las caracteristicas
hidrolégicas, geogréficas y socioeconémicas
de Tucuman.

Se relevé la concentracion de fluoruros
en el agua de consumo, de 190 localidades
de los 17 departamentos de la provincia, du-
rante el periodo 2008-2012. Los resultados
analiticos obtenidos se evaluaron a partir de la
diferenciacion en la provincia, de zonas con
registros de temperatura del aire diferentes.
Para ello, se identificaron cuatro zonas en la
provincia con rangos térmicos diferentes, lo
cual permiti6 distinguir en las localidades re-
levadas, los rangos de temperaturas maximas
medias anuales del aire. Se identificaron los
requerimientos del contenido de fluoruros
en el agua de consumo, de las localidades
estudiadas, segun las exigencias del Cédigo
Alimentario Argentino.

Se podria considerar, en general, a la pro-
vincia de Tucuman como fltGor carencial, ya
que se encontr6 que el 94% de la poblacion
estudiada consumia agua con concentra-
ciones de fluoruros inferiores a los limites
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recomendados, que el 5% estuvo expuesta
a concentraciones superiores al limite per-
mitido, y solo el 1% consumia agua con las
concentraciones de fluoruros recomendadas.

Los mapas elaborados de Tucuman mues-
tran una distribucion heterogénea de los fluo-
ruros en el agua de consumo y se observa, en
general, una relacion inversa entre la concen-
tracion de fluoruros y la densidad de la red
hidrolégica de la provincia. En San Miguel
de Tucuman se encontr6é un valor promedio
de concentracion de fluoruros de 0,32 mg/l y
la distribucién espacial de los sitios de mues-
treos no presentaron relacion directa con los
indicadores socioeconémicos estudiados.

Las técnicas de andlisis espaciales explo-
ratorios empleadas permitieron estimar las
concentraciones de fluoruros en localidades
no relevadas. Es destacable el déficit de con-
tenidos de fluoruros en el agua de consumo
de algunos departamentos de la provincia,
especialmente, en los grandes conglome-
rados urbanos. Asimismo, se distinguieron
localidades con exceso de concentracién de
fluoruros en el agua.

Esta informacion es indispensable para en-
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