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INTRODUCCIÓN 

La calidad del agua para uso agrícola se considera 
un problema mundial, debido a que ha ido en au-
mento y cada vez hay más afectaciones a la salud. 

El flúor (F) es uno de los contaminantes más tóxicos que 
afectan al medio ambiente (Zouari et al., 2017). Se ha 
determinado que se distribuye ampliamente en los sue-
los agrícolas (Bandaru et al., 2016). El F está presente 
de forma natural en el medio ambiente y es un compo-
nente común del agua subterránea (Scholz et al., 2015).

RESUMEN
El flúor (F) es uno de los elementos químicos de alto riesgo por su alta toxicidad. 
El uso excesivo de agua subterránea contaminada con fluoruro para el riego es 
frecuente en muchas áreas endémicas de fluoruro, que afectan considerable-
mente los cultivos. En particular, el maíz es uno de los alimentos básicos para el 
ser humano, ya que aporta proteínas y carbohidratos. Las técnicas de percepción 
remota han sido utilizadas con éxito en la detección de metales pesados en dife-
rentes cultivos, y se basan en la reflectancia espectral, característica conocida 
como firma espectral. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la efectividad de 
la reflectancia en el visible e infrarrojo cercano para estimar la concentración de 
flúor en la planta de maíz. Se indujeron cuatro niveles de flúor en plantas de maíz: 
0, 5, 10 y 20 ppm. Los espectros de reflectancia de las hojas se adquirieron en un 
rango de longitud de onda de 190 a 1100 nm. Se cuantificó la concentración de 
flúor y la concentración de clorofila en la hoja de maíz, y se midió el crecimiento 
de la planta. La máxima relación entre la reflectancia y la concentración de flúor 
en planta se ve en R2 de 0.40, a una longitud de onda de 405 nm, y la máxima 
relación entre la primera derivada y la concentración de flúor con un R2 de 0.67, a 
una longitud de onda de 255 nm. En comparación con el blanco, la concentración 
de clorofila disminuyó 17.88% para la concentración de 5 ppm, un 20.53% para la 
concentración de 10 ppm y 18.98% para el tratamiento de concentración de 20 
ppm, y en la semana cinco se observó un crecimiento del blanco mayor a cada 
uno de los tratamientos con flúor. 

Palabras clave: Firma espectral, longitud de onda, flúor.

ABSTRACT
Fluorine (F) is one of the high risk chemical elements due to its high toxicity. 
Overuse of fluoride-contaminated groundwater for irrigation is prevalent in many 
fluoride-endemic areas, greatly affecting crops. In particular, corn is one of the ba-
sic foods for humans since it provides proteins and carbohydrates. Remote sens-
ing techniques have been used successfully in the detection of heavy metals in 
different crops and are based on spectral reflectance, a characteristic known as 
spectral signature. This work aimed to evaluate the effectiveness of reflectance 
in the visible and near infrared to estimate the concentration of fluorine in corn 
plants. Four levels of fluoride were induced in corn plants at 0, 5, 10 and 20 ppm. 
The reflectance spectra of the sheets were acquired in a wavelength range of 190 
to 1100 nm. The fluorine concentration in the corn leaf was quantified, the chloro-
phyll concentration in the corn leaf was quantified and the growth of the plant was 
measured. The maximum relationship between reflectance and fluorine concen-
tration in plant is seen at R2 of 0.40, at a wavelength of 405 nm, and the maximum 
relationship between the first derivative and fluorine concentration with an R2 of 
0.67 at a length of 255 nm wave. Compared to the blank, the chlorophyll A con-
centration decreased by 17.88% for the 5 ppm concentration, 20.53% for the 10 
ppm concentration, and 18.98% for the 20 ppm concentration treatment, and the 
blank at week 5 was observe greater growth with each of the fluoride treatments.

Keywords: spectral signature, wavelength, fluorine.

Diversos estudios han reportado y comprobado la 
absorción de flúor por varias especies de plantas, los 
cuales determinan que, a bajas concentraciones de F en 
el suelo, las plantas pueden absorberlo rápidamente, y 
que luego es posible que se transfiera rápidamente de 
las raíces a los tallos y las hojas; también se determi-
nó el contenido de F en diferentes partes de la planta, 
donde se exhibió la siguiente tendencia: raíz > tallo > 
hoja (Zhang et al., 2018). Lo anterior ocasiona que el 
F presente en el suelo y el agua sea capturado por los 
cultivos, incluyendo la parte comestible, lo cual resulta 
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crítico para la salud humana. En particular, el maíz es 
uno de los alimentos básicos para el ser humano, ya que 
aporta proteínas y carbohidratos; actualmente México 
ocupa el octavo lugar a nivel mundial en producción de 
maíz con más de 27 millones de toneladas, y en 2016 la 
producción anual de maíz en el estado de Guanajuato 
ascendió a 1.4 toneladas. 

A partir de estos datos sobre el estado de contami-
nación del agua subterránea y la contaminación de los 
cultivos agrícolas, se vuelve de suma importancia, no 
sólo estudiar los mecanismos de absorción y transporte 
en los cultivos agrícolas, sino la búsqueda de técnicas de 
remoción de flúor, así como su detección de una manera 
más eficientes que las utilizadas hasta ahora. Las técni-
cas de percepción remota han sido utilizadas con éxito 
en la detección de metales pesados en diferentes cultivos 
(Bandaru et al., 2016), que se basan en la reflectancia es-
pectral característica conocida como firma espectral, la 
cual cambia de acuerdo con el estado de salud del culti-
vo. A partir de tales estudios, este trabajo tiene como fi-
nalidad evaluar la efectividad de la reflectancia espectral 
visible e infrarroja cercana en las hojas, para así cuanti-
ficar los niveles de F acumulados en la planta de maíz. 

MATRIALES Y MÉTODOS

Para la evaluación de la firma espectral de la hoja de 
maíz contaminada con flúor, se sembró en macetas maíz 
híbrido ocelote marca Asgrow, con una mezcla de sus-
tratos de tezontle, perlita y vermiculita, con un porcen-
taje de 50, 25 y 25%, respectivamente, a un volumen de 
20 L, los cuales fueron contaminados con soluciones de 
flúor de 0, 5, 10 y 20 ppm (B= 0ppm, F1= 5ppm, F2= 
10ppm y F3= 20ppm); para hacerlo se utilizó fluoruro 
de sodio (Figura 1). Este estudio se realizó en el área 
experimental de la Universidad de Guanajuato, campus 
Irapuato-Salamanca, ubicada a 10 km de Irapuato (20° 
44’ 39’’ N, 101° 20’ 12’’ O). La siembra se llevó a cabo en 
marzo de 2020. A cada maceta se le dosificó la solución 
con la concentración correspondiente, procurando que 
el riego con la solución fuera homogéneo en la maceta. 
Los tratamientos fueron por quintuplicado y las mues-
tras destructivas en la etapa fenológica V7-V10. Se ana-
lizó la firma espectral, la concentración de clorofila y 
la concentración de flúor en hoja. También se midió el 
crecimiento de la planta cada dos semanas y se contó el 
número de hojas en cada planta

Figura 1. Experimento de maíz contaminado con fluoruro de sodio.
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En este experimento la nutrición de la planta del 
maíz fue fundamental, ya que de esto depende su cre-
cimiento, por lo que se le aplicaron los macronutrientes 
y micronutrientes. Respecto a los macronutrientes, se 
agregaron 17.85 g por planta de sulfato de amonio (3.74 
g N por planta), 2.17 g por planta de súper fosfato triple 
(0.999 g P por planta) y 2.08 g por planta de cloruro de 
potasio (1.24 g K por planta). También se añadió 0.31 g 
de mezcla de micronutrientes por planta.

En una etapa de crecimiento se tomó la hoja ver-
dadera completamente expandida para la medición de 
la reflectancia espectral. La reflectancia de la hoja se 
medió por el haz de la hoja, con una esfera integradora 
acoplada a un espectrómetro Lambda 365 UV-VIS. La 
reflectancia se medió en el rango de longitud de onda de 
200 a 1100 nm a una resolución de 1 nm. 

Para el análisis de los datos que se obtuvieron en 
la lectura de reflectancia y la determinación de arséni-
co, se determinó el coeficiente de correlación entre los 
datos de reflectancia y los datos de la concentración de 
arsénico. Por la necesidad de los datos, se determinó la 
primera derivada, así como la correlación entre los da-
tos de la primera derivada de la reflectancia contra la 
concentración de arsénico.

Para la cuantificación de flúor en las estructuras 
de maíz se separaron cada una de las estructuras de la 

Figura 2. Muestras para la extracción de clorofila.

planta de maíz: hoja, tallo y raíz, y se secó a 60° C por 
72 horas. Se tomaron 50 mg de hoja de maíz previamen-
te secada con 0.5 g de carbonato de sodio, y se calcinó 
en un horno de mufla a 450° C durante 5 horas. Luego, 
el material calcinado se disolvió en HCl a 5 M y el pH 
del extracto de HCl se ajustó a 5,3 mediante la adición 
gradual de ácido acético glacial (Zouari et al., 2017). 
Después de eso, se mezclaron 1.5 mL de la solución de 
extracción con 1.5 mL de solución tampón de ajuste 
de fuerza iónica total (TISAB), y la determinación de 
fluoruro se realizó con un electrodo de ion selectivo 
ORIONStar A214 de Thermo Scientific.

El procedimiento para la determinación de clo-
rofila se llevó a cabo pesando 25 mg de hoja seca, la 
cual se trituró y sumergió en un volumen de 5 mL de 
acetona al 80% (v/v), como disolvente extractor de los 
pigmentos. Se agitó y se dejó reposar en la oscuridad a 
4º C durante 24 horas. Después de este periodo, se lle-
vó a temperatura ambiente y como blanco se utilizó el 
propio disolvente. Las muestras (Figura 2) se midieron 
en un espectrofotómetro Lambda 365 de Perkin Elmer 
a 663 y 646 nm. Las concentraciones de clorofila a y 
b se calcularon usando las ecuaciones publicadas por 
Lichtenthaler (1987). 

Ca = 12.21A663 - 2.81A646

Cb = 20.13A663 - 5.03A646

Donde:
Ca: Clorofila a
Cb: Clorofila b
A663: La absorbancia a 663 nm
A646: La absorbancia a 646 nm

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la gráfica de crecimiento que se muestra en la Figura 
3 se observa que el crecimiento es mayor en el blanco, 
respecto a los tratamientos que fueron regados con flúor 
en las semanas 2 y 4. Sin embargo, el blanco en la sema-
na 5 observa un crecimiento menor a cada uno de los 
tratamientos. También fueron importantes las caracte-
rísticas de las hojas; pero estas no presentaron clorosis 
o algún defecto visible en las hojas. Al respecto, algunos 
autores reportan que puede haber cambios en las carac-
terísticas bioquímicas y biofísicas, por lo que se refleja 
en los síntomas visibles de la planta y un menor creci-
miento de la planta, a la vez que la decoloración marrón 
rojiza de las raíces en plantas tratadas con flúor.

En la Figura 3b se muestra el crecimiento del nú-
mero de hojas respecto al tiempo y se puede observar 
que el número de hojas en el blanco es superior al trata-
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miento F1 y F2, que corresponden a las concentraciones 
de 5 y 10 ppm, respectivamente. Sin embargo, el trata-
miento F3 que corresponde a una concentración de 20 
ppm supera el número de hojas respecto al blanco, lo 
cual difiere de un estudio donde reportan una dismi-
nución en las hojas de Artemisisa absinthium, ya que no 
mostró ninguna reducción en el número de hojas a con-
centraciones de NaF de 30 ppm y 50 ppm, mientras que 
Cannabis sativa mostró una disminución en el número 
de hojas y se encontró que la reducción porcentual fue 
de 15% tanto a la concentración de 30 ppm como a la de 
50 ppm (Bano et al., 2020).

Las firmas espectrales de las reflectancias de la hoja 
de maíz tomadas en cada una de las macetas, se mues-
tran en la Figura 4. Aunque se observa cierta diferencia 
entre tratamiento, no es posible argumentar una con-
clusión sobre el efecto del flúor sobre la planta de maíz.

Se determinó el coeficiente de correlación entre los 
valores promedio de las reflectancias con la concentra-
ción de arsénico, al graficar los valores de R2 contra lon-
gitudes de onda (Figura 5). La máxima relación entre la 
reflectancia y la concentración de flúor en planta que se 
ve en R2, es de 0.23, correspondiente a una longitud de 
onda de 657 nm, la cual es muy baja, por lo que ayuda 
a predecir la concentración de arsénico en la planta de 
maíz. Por lo tanto, se procede a determinar la primera 
derivada de los datos de reflectancia.

Posteriormente, se calculó la primera derivada de 
los promedios de las reflectancias de cada una de las lec-
turas de la hoja de maíz y se determinó el coeficiente 
de correlación entre la primera derivada y las concen-
traciones de flúor. En la Figura 6 se observa la máxima 
relación entre la primera derivada y la concentración de 
flúor con un R2 de 0.70 a una longitud de onda de 255 

Nú
m

er
o 

de
 h

oj
as

Número de hojas
b

BCO

F1

F2

F3

Semana 2 Semana 4 Semana 5

6

5

4

3

2

1

0

Figura 3. Crecimiento (a) y número de hojas (b) de planta de maíz en presencia de flúor.

Figura 4. Firmas espectrales de la hoja de maíz contaminada con 
flúor.

Figura 5. Gráfica de correlación entre reflectancia y concentración 
de flúor contra longitud de onda. La flecha indica el valor máximo 
de R2.
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Figura 6. Correlación de primera derivada contra la concentración de flúor. La flecha indica el valor máximo de R2.

Figura 7. Cuantificación de clorofila a y b en hoja de maíz contaminada 
con flúor.

nm. Algunos autores reportan en estudios de reflectan-
cia que este coeficiente de correlación es aceptable para 
otros contaminantes. Por lo tanto, podría determinarse 
la concentración de flúor en la hoja de maíz.

Respecto a las mediciones de clorofila b, se puede 
observar que presentan pequeñas diferencias entre los 
distintos tratamientos y el blanco. Para el caso de la 
clorofila respecto a si presentan diferencias entre todas 
las concentraciones, la acumulación de alteraciones in-
ducidas por el flúor en las características biofísicas y 
bioquímicas de la planta se indica en el contenido de 
clorofila de la hoja (Figura 7). Los resultados mostra-
ron que, en comparación con el tratamiento de blanco, 
la concentración de clorofila A disminuyó en 17.88% 

para la concentración de 5 ppm (F1), 20.53% para la 
concentración de 10 ppm (F2) y 18.98% para el trata-
miento de concentración de 20 ppm (F3). En un es-
tudio de diferentes variedades de arroz contaminados 
artificialmente con NaF, mostró una marcada degrada-
ción de la clorofila a y clorofila b con el aumento de 
la concentración de fluoruro de 5 a 20 mg/L (Mondal, 
2017). Por lo tanto, a partir de estos resultados, queda 
claro que el flúor puede interferir en la biosíntesis del 
pigmento, que es un síntoma principal de la clorosis 
inducida por flúor (Sreedevi y Damodharam, 2013). 
También se ha reportado que el F puede interferir blo-
queando la desfosforilación de la proteína de membra-
na (en particular, el complejo proteico clorofila a / b) 
que es fosforilada por la quinasa activada por luz (Ku-
mar y Singh, 2015).

CONCLUSIONES

Fue notorio que el crecimiento de la planta se ve afecta-
do con la presencia de flúor, así como por el incremento 
del número de hojas en la planta. Se pudo observar que 
la concentración de clorofila en la hoja de maíz dismi-
nuye con la presencia de flúor en el agua de riego, lo que 
lleva a perjudicar la salud de la planta. Por otro lado, en 
las correlaciones de las reflectancias con las concentra-
ciones de flúor y con la primera derivada, no fue posible 
obtener un coeficiente R2 alto, por lo que se sugiere so-
meter los datos a un análisis con un modelo matemáti-
co que permita predecir una relación entre los datos de 
reflectancia y las concentraciones de flúor determinadas 
en la hoja de maíz.
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