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RESUMEN

El flor es ampliamente utilizado en odontologia por
sus beneficios en la prevenciéon de caries dentales;
sin embargo, su exposicién excesiva, especialmente
durante el embarazo y la infancia, ha generado
preocupacién debido a posibles efectos neurotéxicos
y su asociacion con la fluorosis dental y la
disminucién del coeficiente intelectual. Por la
importancia del tema se propone analizar Ia
evidencia cientifica actual sobre la relacién entre la
exposicion al fldor en etapas tempranas de la vida y
su impacto en el desarrollo cognitivo infantil. Para
ello se realizd una busqueda sistematica en bases de
datos académicas (PubMed, ScienceDirect, Scielo,

Google Scholar, Springer y BioMed) utilizando
palabras clave como “fldor”, “coeficiente
intelectual”, “desarrollo cognitivo” y
“neurotoxicidad”. Se seleccionaron estudios

relevantes publicados en los Ultimos afios, con
enfoque en investigaciones epidemioldgicas, clinicas
y experimentales que examinaran la asociacién
entre niveles de exposicién al fldor y cambios en el
coeficiente intelectual. La evidencia sugiere que la
exposicion prenatal e infantil a concentraciones
elevadas de fllor puede afectar negativamente el
neurodesarrollo, posiblemente mediante
mecanismos como el estrés oxidativo, la disfunciéon
colinérgica y la alteracién de la funcién tiroidea
materna. Estudios reportan reducciones promedio de
hasta 4,68 puntos en el Cl en nifios expuestos a altos
niveles de fldor. Algunos trabajos no hallaron
asociaciones significativas en contextos de
exposiciéon baja y aunque el flUor sigue siendo clave
en la prevencién de caries, es urgente reevaluar los
niveles seguros de exposicién, considerando el
neurodesarrollo infantil. Se requieren investigaciones
mds rigurosas que controlen factores confusores y
exploren mecanismos biolégicos, para equilibrar sus
beneficios odontolégicos con la proteccion de la
salud cognitiva.
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SUMMARY

Fluoride is widely used in dentistry for its benefits in
preventing dental caries; however, excessive
exposure, especially during pregnancy and childhood,
has raised concerns due to potential neurotoxic
effects and its association with dental fluorosis and
decreased 1Q. Due to the importance of the topic, it is
proposed to analyze the current scientific evidence
on the relationship between fluoride exposure in early
life and its impact on children's cognitive
development. For this purpose, it was carried out a
systematic search was conducted in academic
databases (PubMed, ScienceDirect, SciELO, Springer,
and BioMed) using keywords such as "fluoride," "IQ,"
"cognitive  development,” and "neurotoxicity."
Relevant studies published in recent years were
selected, focusing on epidemiological, clinical, and
experimental research that examined the association
between fluoride exposure levels and changes in IQ.
The evidence suggests that prenatal and childhood
exposure to high concentrations of fluoride can
negatively affect neurodevelopment, possibly through
mechanisms such as oxidative stress, cholinergic
dysfunction, and altered maternal thyroid function.
Studies report average reductions of up to 4.68 points
in 1Q scores in children exposed to high levels of
fluoride. Some studies found no significant
associations in low-exposure settings and while
fluoride remains key in preventing cavities, it is
urgent to reassess safe exposure levels, considering
children's neurodevelopment. More rigorous research
is needed to control for confounding factors and
explore biological mechanisms, in order to balance its

dental benefits with the protection of cognitive
health.
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INTRODUCCION

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la
fluorosis se ha convertido en un importante
problema de salud en todo el mundo, ya que mas de
260 millones de personas beben agua de fuentes con
altas concentraciones de fldor.

Aunque este se ha utilizado de manera extensiva en
la prevencion de caries dentales, hay
preocupaciones crecientes sobre sus posibles efectos
adversos en la salud, especialmente en el desarrollo
cognitivo de los nifios. Diversos estudios han
sugerido que la exposiciéon de altas concentraciones
al fldor durante la infancia podria estar asociada con
una disminucién en el coeficiente intelectual. ¥

La exposicién a altas concentraciones de flUor,
conocida como fluorosis dental, es una alteracién
gue afecta la coloraciéon y estructura del esmalte
dentario, y cuya existencia fue documentada en
1888 en ciertas zonas de México. Esta asociacién
entre el fldor y la fluorosis fue posteriormente
confirmada en 1931 por investigadores en Estados
Unidos y Africa, quienes observaron que el consumo
de agua con diferentes concentraciones de fllor
producia distintos grados de severidad de la
enfermedad. La relacién inversa entre la frecuencia
de caries y el contenido de fluoruros en el agua
potable, se establece a partir de los mecanismos de
prevencién, que se basan en la ingesta de flUor
durante la formacién de los dientes (en los primeros
15 afios de vida) o por via tépica después de su
erupcién.

Actualmente, se observa una tendencia mundial a la
disminucién de la caries dental, atribuida a factores
como el aumento del nivel socioeconémico, @ la
presencia de programas de fluoracién de las aguas y
la sal, la exposicién a diversas fuentes de fllor
(pastas, geles, barnices), cambios en los hdbitos de
consumo de carbohidratos, la difusién masiva del
uso de cepillos y cremas dentales con fllor,
programas preventivos escolares y la transformacién
de la préctica odontolégica, de curativa a preventiva.

Los niflos que han estado expuestos al fllor durante
tiempo prolongado y en altas concentraciones desde
una edad temprana, muestran un rendimiento
cognitivo inferior en comparacién con aquellos que
no estuvieron expuestos o tuvieron niveles de
exposicion mas bajos. © Este hallazgo ha generado
inquietud, ya que el fldor no solo podria causas
fluorosis al rebasar la dosis requerida y con ello
afectar la salud dental, sino también influir en el
funcionamiento del cerebro. En particular, se ha
observado que el fldor altera mecanismos
bioquimicos clave, como la neurotransmisién
colinérgica, un proceso esencial para el aprendizaje
y la memoria, lo que podria explicar el deterioro en
las funciones cognitivas. @

Las Directrices de la OMS establecen un Ilimite
considerado aceptable para el fldor en agua potable,
que oscila entre 0,7 y 1,0 mg.L —1. Sin embargo, en
algunos paises, la concentracién de fluoruro puede
alcanzar hasta 20 mg.L —1.

Los estudios epidemiolégicos muestran que las
poblaciones en &reas con altos niveles de fluoruro
tienen vulnerabilidad neuroldgica o intelectual.  Por
ejemplo en Sri Lanka, los recursos de agua
subterrdnea que superan la directriz de calidad del
agua de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
de 1,5 mg de fluoruro (F)/L estdn muy extendidos en
la zona seca y se denominan zonas de «fluorosis
endémica».

La fluorosis ha prevalecido durante mucho tiempo
entre la poblacién de la mayor parte de la zona seca,
como resultado del consumo de agua subterrdnea
natural que contiene un alto nivel de fluoruro. Casi el
80 % de los niflos que viven en las zonas secas de
Sri Lanka se ven afectados por formas leves a graves
de fluorosis clinicamente detectable en sus dientes;
la mayoria presenta formas mas leves. ©®

Estudios recientes sugieren que la relaciéon entre la
fluorosis dental y el rendimiento cognitivo podria
estar influida por la acumulacién de fllor en el
sistema nervioso central y sus efectos en procesos
neuronales.  Investigaciones en animales han
mostrado que el fldor puede llegar al cerebro
atravesando la barrera hematoencefilica,
acumulandose en areas criticas como el hipocampo,
que es clave para la memoria y el aprendizaje. Esta
acumulacién puede generar desequilibrios quimicos,
como el estrés oxidativo, que dafia las células
cerebrales y afecta su funcionamiento. ©® Sin
embargo, aun queda mucho por explorar sobre cémo
estos procesos ocurren en humanos y cémo la
exposiciéon prolongada al fldor podria influir en el
desarrollo cognitivo en diferentes contextos.

La conciencia de los problemas ambientales
relacionados con el fllor en el agua potable ha
aumentado, en particular debido a su asociacién con
anomalias esqueléticas y fluorosis dental. Sin
embargo, las complicaciones y los riesgos asociados
con los altos niveles de fldor superan con creces sus
beneficios, que incluyen posibles complicaciones
Oseas, riesgo de céancer, dafo renal, disfuncién
tiroidea y deterioro cerebral.

Las concentraciones de flGor en las fuentes de agua
potable (como pozos y manantiales) pueden variar
significativamente seglin el tipo de fuente, Ia
estacion y los procesos de tratamiento. La poblacién
de paises como Argelia, Turquia, China, Jordania,
India e Irdn ha sufrido fluorosis debido al consumo de
sustancias ricas en fltor. ©

La principal fuente de fluoruro que ingresa al sistema
hidrolégico es la actividad volcanica, que contribuye
a la formacién de fisuras y a la meteorizacién
quimica de las rocas volcénicas. La absorcién de
fluoruro depende en gran medida del pH.

El movimiento del fluoruro en los suelos es complejo,
y existen factores clave que influyen en sus niveles
en las soluciones del suelo, entre ellos los minerales
arcillosos, las concentraciones de calcio y fésforo, el
pH y los 6xidos de hierro (Fe) y aluminio (Al). 9 De
ahi que se trace como objetivo: analizar la evidencia
cientifica actual sobre la relacién entre la exposicién
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al fldor en etapas tempranas de la vida y su impacto
en el desarrollo cognitivo infantil.

MATERIALES Y METODOS

Se recopilé informacién de fuentes cientificas entre
los meses de abril a julio del 2025 que investigan la
asociacién entre el consumo o exposicién al fluoruro
y su impacto en el desarrollo cognitivo,
especificamente en el coeficiente intelectual. Este
estudio se enmarca dentro de una revisién narrativa,
analizando la evidencia cientifica disponible sobre el
tema. Se utilizaron herramientas tecnolégicas para la
bUsqueda vy revisién de literatura en bases de datos
académicas como PubMed, Springer, ScienceDirect,
BioMed, Scielo, Google Scholar, las palabras clave
utilizadas en la busqueda incluyeron: "fldor",
"coeficiente intelectual", "desarrollo cognitivo", y
"neurotoxicidad". La seleccién de los articulos se
basé en criterios de relevancia, calidad metodolégica
y rigor cientifico, centrdandose en estudios que
examinan la relacién entre niveles de exposicién al
fluoruro y cambios en el coeficiente intelectual, tanto
en contextos clinicos como epidemiolégicos.

Criterios de inclusién utilizados en la busqueda:

a) Articulos publicados entre 2010 y 2025.

b) Bibliografia basica referente a la fluorosis.

c) Estudios que analicen especificamente la relacién
entre la exposiciéon al fluoruro y el coeficiente
intelectual.

d) Investigaciones con acceso a texto completo.

DESARROLLO

La alteracién del sistema colinérgico se ha propuesto
como uno de los mecanismos por los cuales el fltor
podria afectar la cognicion. “® Este sistema,
fundamental para la comunicacién entre las
neuronas, puede verse comprometido por el exceso
de fldor, alterando el equilibrio bioquimico del
cerebro. Sin embargo, aunque existe evidencia de
que la exposicién alta al fldor puede tener efectos
perjudiciales, aln se sabe poco sobre el impacto de
exposiciones bajas o moderadas en la funcién
cognitiva y cdmo esto se relaciona con la prevalencia
de fluorosis dental (FD) y la disminucién del
coeficiente intelectual. La evidencia revisada sugiere
gue el fluoruro en concentraciones elevadas podria
interferir en procesos de neurodesarrollo clave
posiblemente mediante la alteracién del
metabolismo celular o el estrés oxidativo, sin
embargo, este efecto podria variar
considerablemente lo que podria atribuirse a
diferentes metodologias contextos geogréaficos y
niveles basales de exposicién al flGor.

En los Ultimos afios, se ha generado un creciente
interés en la relacién entre la exposicién al fluoruro y
sus efectos sobre el desarrollo cognitivo en la
infancia. Estudios epidemiolégicos han evidenciado
gue la exposicién prolongada y excesiva al fluoruro,
principalmente a través del agua potable, puede
tener efectos adversos en las habilidades cognitivas
de los nifos, especialmente en el coeficiente
intelectual (Cl). Los hallazgos de Saeed, Malik y
Kamal, sefialan que, la exposicién al fluoruro en

areas endémicas estd asociada con una disminucién
significativa en el ClI de los nifios, aunque los
mecanismos exactos de la neurotoxicidad aln no se
comprenden completamente. ¥

Este resultado se complementa con lo reportado por
Yani et al, quienes observaron que los nifios que
vivian en zonas con altos niveles de fluoruro
presentaban un ClI mds bajo en comparacién con
aquellos que residian en areas con bajo contenido de
fluoruro. 12 Asimismo, Wang et al relacionaron la
exposicion al fluoruro con disfuncién del sistema
colinérgico, lo que podria explicar parcialmente los
efectos neurotéxicos observados. En su estudio,
encontraron que la exposicién a bajos y moderados
niveles de fluoruro se asociaba con alteraciones en la
actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) y la
acetilcolina (ACh), moléculas fundamentales para el
correcto funcionamiento cerebral. ¥

Otros estudios como los de Xu et al y Ren et al
refuerzan la hipétesis de que la exposicién prenatal
al fluoruro puede atravesar la placenta y afectar
negativamente el desarrollo cerebral del embrién, lo
que se traduce en puntuaciones de Cl més bajas en
la infancia. ®*7? Ademas, Grandjean advierte que la
neurotoxicidad por fluoruro es dependiente de la
dosis, sugiriendo que los niveles actualmente
aceptados podrian no ser completamente seguros
para el desarrollo cognitivo infantil. ¥

Por otra parte, investigaciones como las de Kampouri
et al y Farmus et al, destacan la importancia de las
ventanas criticas de exposicién. Los resultados
sugieren que la exposicién al fluoruro durante el
embarazo y la infancia temprana tiene un impacto
mas significativo en el Cl, especialmente en la
funcién cognitiva no verbal y el riesgo de trastornos
como el TDAH. %17 Sin embargo, es importante
sefalar que algunos estudios, como el de Kampouri
et al, no encontraron una asociacién significativa
entre la exposicién al fluoruro y el Cl en nifios de 4
afios, lo que resalta la necesidad de continuar con
investigaciones que evallen factores como la dosis,
la duracién y la susceptibilidad individual.

La evidencia actual sugiere que la exposicién al fltor,
especialmente durante el embarazo y la infancia,
puede tener efectos negativos en el desarrollo
neuroldgico y cognitivo de los niflos. Por ejemplo, un
estudio realizado por Malin y Till, encontré que la
fluoracién del agua esta relacionada con una mayor
prevalencia de trastorno de déficit de atencién e
hiperactividad (TDAH) en nifios y adolescentes. 1®
Ademads, Veneri et al, reportaron que los nifios que
estaban expuestos a altos niveles de fltor en el agua
potable presentaron una disminucién promedio de
4,68 puntos en su coeficiente intelectual (Cl). *® Esta
tendencia es respaldada por Grandjean, quien revisé
multiples estudios epidemioldégicos y concluyeron
que la mayoria de ellos sugieren una conexién entre
la exposicion al fldor y una reduccién en la
inteligencia. *?

Tuomivaara et al, observaron cambios en el
proteoma del cordén umbilical que estan
relacionados con el estrés oxidativo y la inflamacién,
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lo que podria explicar algunos de los dafios
neuroldgicos observados. ¥ De manera similar, Ren
et al, encontraron que la fluorosis crénica puede
afectar la estructura del cerebro, provocando déficits
en la memoria, el aprendizaje y la concentracién, asi
como sintomas de ansiedad y depresién. 7

La interaccién entre el flior y el yodo ha sido
destacada en la revisién de Griebel-Thompson et al,
qguienes advierten que el flGor podria interferir con la
funcién tiroidea de las madres, lo que podria agravar
los efectos de la deficiencia de yodo en el desarrollo
fetal. @Y Krzeczkowski et al también aportan mas
evidencia al encontrar que la exposicidon prenatal al
flior se asocia con una menor agudeza visual y
disfuncién del sistema nervioso auténomo en los
infantes. @2

No todos los estudios coinciden; Kumar et al,
realizaron un meta-analisis y no encontraron
diferencias significativas en el Cl infantil entre nifios
expuestos a niveles de fluoracién comunitaria y
aquellos con menor exposiciéon. Este estudio se
centra en niveles de exposicion mas bajos, lo que
sugiere que el impacto neurotéxico del fllor podria
depender de la dosis. ** Fathima et ¥ al exploraron
el papel de la proteina SIRT1 en la neurotoxicidad
inducida por el fldor y otros metales pesados,
sugiriendo que activar esta proteina podria ser una
estrategia terapéutica prometedora para mitigar los
efectos negativos en el neurodesarrollo.

El coeficiente intelectual (Cl) es un rasgo complejo
gue resulta de la interaccién dindmica entre factores
genéticos y ambientales a lo largo del desarrollo
humano. Estudios han demostrado que Ia
heredabilidad del Cl aumenta progresivamente con
la edad —desde aproximadamente 0,30 en Ia
primera infancia hasta superar 0,70 en la
adolescencia—, mientras que la influencia del
ambiente compartido (por ejemplo, el entorno
familiar comun) disminuye notablemente después de
los 7 afios. ®» No obstante, el ambiente no
compartido —incluyendo experiencias individuales,
exposiciones téxicas, nutricién diferencial y factores
estocasticos— contribuye de forma predominante al
cambio cognitivo entre edades. Importante también
es el hallazgo de que la etiologia del Cl elevado
(percentil 85 0 més) no difiere cualitativamente de la
del Cl en la distribucién general, lo que sugiere que
los mismos factores genéticos subyacen al extremo
superior del espectro cognitivo.

Estos datos respaldan la hipétesis de que el alto
rendimiento intelectual representa una extensién
cuantitativa, no cualitativa, de las influencias que
modelan la inteligencia en la poblacién general.

Paralelamente, diversos factores ambientales actian
durante ventanas criticas del neurodesarrollo —
especialmente en la vida fetal y los primeros afios de
vida—, modulando la expresién genética y la funcién
cerebral. Entre estos se incluyen la nutricién
materna (deficiencias de folato, hierro o yodo),
exposiciéon a téxicos como el fldor, alcohol, metales
pesados o contaminantes atmosféricos, estrés
psicosocial, infecciones perinatales y trastornos

psiquidtricos maternos. ?® Estas exposiciones
pueden desencadenar mecanismos comunes como la
inflamacién materna, el estrés oxidativo vy
alteraciones epigenéticas —por ejemplo, metilacién
del ADN— que afectan Ila neurogénesis, la
mielinizacién y la conectividad sinaptica. 7

En particular, el fldor en dosis elevadas ha sido
asociado con disfuncién del sistema colinérgico,
reduccion del factor neurotréfico derivado del
cerebro (BDNF) y alteraciones en el hipocampo,
estructura clave para el aprendizaje y la memoria. ®V
Aunque los efectos del fldor a niveles comunitarios
aun generan debate, la evidencia sugiere que su
impacto neurotéxico es dependiente de la dosis, la
ventana de exposicién y la susceptibilidad individual,
subrayando la necesidad de politicas preventivas
que protejan al neurodesarrollo sin comprometer los
beneficios odontolégicos.

En odontologia, el fluoruro de sodio (NaF) ha sido
ampliamente utilizado para la prevenciéon vy
tratamiento de lesiones iniciales de caries dental.
Ademas, se ha promovido la utilizacidon de diferentes
estrategias para su administracién a nivel
comunitario (agua fluorada, sal de cocina, leche y
enjuague bucal fluorado al 0,2 %), individual (uso de
crema dental con fluoruro de sodio y enjuague bucal
fluorado al 0,05 %), profesional (fluoruro de sodio en
gel, barniz o espuma) y en combinaciones entre
estas estrategias. Si bien en la literatura se ha
demostrado que es altamente efectivo para la
prevencién de la caries dental también se han
reportado efectos adversos relacionados con
toxicidad aguda o crénica, principalmente cuando se
administra por via sistémica. ®

La fluorosis dental se considera una afeccién
relacionada a toxicidad crénica causada por la
ingesta excesiva de multiples fuentes sistémicas de
fldor, la cual genera una hipomineralizacién de la
estructura dental. Clinicamente, en estadios iniciales,
las lesiones de fluorosis dental se observan como
manchas blancas moteadas o lineales dispuestas a lo
largo de la superficie del diente afectado en patrén
homélogo.

En estadios avanzados se pueden presentar pérdidas
estructurales, esmalte irreqgular y manchas café;
dicho esmalte puede ser mas susceptible a las
lesiones de caries dental y a la incorporacién de
pigmentos extrinsecos. La fluorosis dental puede
afectar ambas denticiones, siendo més prevalente y
severa en la denticién permanente. Ademas, la
complejidad para realizar el diagndstico diferencial
con otros defectos del esmalte y las caracteristicas
morfolégicas de dicha estructura en la denticién
decidua pueden dificultar y confundir su diagndstico
con otras lesiones. 9

Considerando que la presencia de fluorosis dental un
indicador de riesgo, serd necesario e importante
para el acompafamiento integral del paciente.
Igualmente, es indispensable controlar las fuentes
sistémicas de fluoruro vy, consecuentemente,
controlar y verificar las consecuencias sobre el
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El desarrollo cognitivo, entendido como el conjunto
de procesos mentales que permiten adquirir,
organizar y adaptar la informacién a lo largo de la
vida, transcurre por etapas secuenciales —
sensoriomotriz, preoperacional, de operaciones
concretas y formales— en las que la maduracién
neuroldgica, la interaccién con el entorno y la
experiencia social moldean progresivamente las
capacidades intelectuales. De ahi que la exposicién
temprana al flUor, puede interferir en esos procesos
fundamentales durante las ventanas criticas del
neurodesarrollo, especialmente en la infancia.
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