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RESUMEN

Es crucial conocer la concentracién de fluoruro (F ) en las dife-
rentes fuentes que afectan alos seres vivos debido a sus efectos
positivos y negativos. El F, uno de los componentes de la pasta
de dientes, resulta beneficioso al prevenir las caries, el deterioro
del esmalte dental y el proceso de remineralizacion. Su exceso
puede causar dafios a la salud y, en concentraciones muy eleva-
das, inclusola muerte. Esteion puede contaminar el aguayla ca-
denaalimentaria, porlo que la detecciény medicién eficiente de
su contenido en los consumibles es esencial. Se plantea el pro-
blema de las altas concentraciones de F y se analizan los mé-

todos utilizados para su deteccidn, cuantificaciéon y remocion.
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ABSTRACT

It is crucial to know the concentration of fluoride (F ) in the
different sources that affect living beings due to its positive
and negative effects. F , one of the components of toothpaste,
is beneficial by preventing cavities, the deterioration of tooth
enamel and the remineralization process. Its excess can cause
health damage and, in high concentrations, even death. Thision
can contaminate water and the food chain, therefore, the effi-
cient detection and measurement of its contentin consumables
is essential. In this review, we pointed out the problem of high

concentrations of Fand analyzed the methods used for its de-

tection, quantification and removal.
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Introduccién

El fldor (F) es el elemento quimico mas ligero de los halégenos y el mas electronegativo de
los elementos de la tabla periddica. Existe como moléculas diatémicas (F,) en su estado ele-
mental (puro) y es un gas amarillo altamente téxico y extremadamente reactivo, capaz de
reaccionar con facilidad —en algunos casos de forma explosiva— con casi todos los demas
elementos quimicos y con muchos compuestos. Incluso algunas sustancias que se caracteri-
zan por “no ser reactivas”, como el acero, el vidrio y las fibras de asbesto, reaccionan en frio
con este elemento; el agua y la madera se incendian espontdneamente bajo una corriente
de este gas (Jaccaud et al,, 2000). En la Tierra, este elemento ocupa el decimotercer lugar en
abundancia (Chang, 2007), y no se encuentra en estado elemental sino formando parte de
muchos compuestos en su forma de ion fluoruro (F ), es decir, como el 4tomo de fldor con
un electron adicional, lo que modifica de manera drastica su reactividad. Por lo tanto, la ex-
posicion al fltor ocurre con normalidad cuando éste se encuentra en su forma iénica de F
(Jiménez-Angeles et al., 2023).

En la naturaleza, el flior se encuentra formando parte de diversos minerales y como sales
deF disueltasen el agua, el sueloy en algunos alimentos. El exceso de F en las aguas subte-
rraneas es un problema que afecta de manera significativa varias regiones en América Latina
(Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, México, Peru) (Alarcon-Herrera et al., 2013), Asia (China,
India, Japén, Corea) (Committee on Fluoride in Drinking Water et al., 2006; World Health Or-
ganization, 2023) y Africa (Etiopia, Ghana, Nigeria, Tanzania) (Mahlangu et al., 2012).

De manera particular, las zonas aridas y semiaridas de la regiéon norte-central de
México son comuinmente afectadas por arsénico (As) y fldor (F), que se asocian en el agua
subterrdnea, y ambos contaminantes generan una problematica de salud para los seres
vivos (Gutiérrez y Alarcon-Herrera, 2022; Navarro et al., 2017), al exponer a las personas
a niveles altos de Fy As (Alarcon-Herrera et al., 2020). Las fuentes estan vinculadas a
fragmentos de rocas volcénicas félsicas, como el granito, que se encuentran en Texas
(Scanlon et al., 2009), Chihuahua (Gutiérrez et al., 2021), Zacatecas (Ortiz Letechipia et al.,
2022) y Jalisco (Ortega-Guerrero, 2009), asi como a minerales secundarios, como las arcillas
y oxihidréxidos de hierro, presentes en suelos aluviales de acuiferos.

Para trazar la distribuciéon geografica del flior en México y estimar qué tanto la poblacién
estd expuesta a niveles nocivos de éste, en 2017 se realizaron mediciones en agua potable
en 3,951 sitios del pais (Alarcon-Herrera et al., 2020), que confirman que el F afecta sobre
todo los estados de Durango, San Luis Potosi, Chihuahua, Zacatecas y Jalisco, y que las altas
concentraciones de compuestos de As a menudo muestran una relacién directa con altas
concentraciones deF .

Actualmente, el F se afiade a pastas dentales y enjuagues bucales, ya que puede ayudar a

prevenir la caries dental. Sin embargo, la exposicién excesivaal F puede ocasionar problemas
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Figura1

Concentracion deionesF en pozos de agua en la Republica mexicana
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Fuente: elaboracién propia.

de salud, como fluorosis, urolitiasis, reduccién en las capacidades cognitivas de la poblacion
infantil, alzheimer e incluso la muerte (Rocha et al., 2013). Lo que resulta alarmante es que
varios estudios de la concentracion de F en aguas de pozo, grifo y embotelladas en México
muestran concentraciones muy superiores a las permitidas por las normas oficiales.

Otro estudio llevado a cabo por la Red Nacional de Medicién de la Calidad del Agua
(RENAMECA) de 2012 a 2020 analizd 2,064 pozos a lo largo de la Republica mexicana y encontré
que un 17% presentaba concentraciones de F superiores a las permitidas por las normas
oficiales (Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2022). En el mapa (figura 1) se muestran en
color amarillo los pozos de agua potable con concentraciones bajas de F, que vande o a <
0.4 mg/L; en color verde, aquellos con concentraciones de 0.4 a < 0.7 mg/L; en azul, los de
concentraciones de 0.7a <15 mg/L,y en rojo, aquellos con concentracionesdefF >15mg/L, los
cualesincumplen lanormay representan potencialesimplicaciones en la salud. Cabe destacar
que en México los principales yacimientos de produccién de fluorita estan localizados en los
estados de San Luis Potosi (96%) y Coahuila (2%), seguidos por Durango (1%) y Guanajuato

(1%) (Direccién General de Desarrollo Minero, 2021).
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Principales fuentes de fluoruro en la naturaleza

El enriquecimiento de F esté relacionado con los acuiferos de aluvion, que son sedimentos
transportados por rios y depositados en llanuras debido a procesos geolégicos y quimicos
(Morales-Simfors et al., 2020). Estudios para la zona norte y areas geotermales de México han
encontrado que las principales fuentes de F en agua subterranea son de origen geogénico,
en rocas de criolita, piedras de cal, rocas sedimentarias, asi como fluorapatitas en rocas ig-
neas y metamorficas (Apambire et al., 1997).

Los fluoruros contaminantes se asocian principalmente con la descomposicion de rocas
volcénicas acidas (formadas por la solidificacién del magma), con mas de 60% de silice (Si0,),
y con las emisiones volcénicas en forma de gases que ingresan al aire. Los minerales mas co-
munes que contienenF en la corteza terrestre son fluorita (CaF,), fluorapatita [Cas(PO,)5F], bio-
tita [K(Mg,Fe)s(AlSiz040)(OH,F)] y flogopita [KMgs(AlSis040)(F,0H)]. Las interacciones entre el agua y
las rocas causan la lixiviacién de minerales que contienen F, lo que conduce a su concen-
tracion en el agua subterranea. La reaccién quimica para la disolucién de la fluorita (caF,) en
aguas subterraneas con alto contenido de bicarbonato (HCOs;—) se expresa de la siguiente ma-

nera (Vithanage y Bhattacharya, 2015):

CaF, + 2HCO3— — CaC0s + 2F + CO, + H,0

En esta reaccion, el ion bicarbonato se combina con la fluorita para formar carbonato de
calcio (cacos), ionesF , didxido de carbono (C0,) y agua (H,0). El contenido de HCO;— en el agua
subterrdnea, junto con un alto valor de pHy alto contenido de iones sodio (Na*), puede influir
en la disolucion de la fluorita aumentando la concentracién de F en el agua. Esto se debe
a que las condiciones alcalinas y la conductividad especifica moderada favorecen la disolu-
cion de la fluorita en las rocas y la consecuente liberacion de iones F al agua. En aguas sub-
terraneas con alto contenido de HCO;—, Na* e iones hidroxido (OH ), este ion puede reempla-
zaral F intercambiable presente en algunos minerales, lo que aumenta el contenidodeF en
el agua subterranea. La reacciéon quimica involucrada de la muscovita fluorada, KAl,(AlSiz040)
F,, para formar la muscovita hidroxilada KAl (AlSi;0,0)(0H), (Vithanage y Bhattacharya, 2015) es

la siguiente:

KALy(AlSi3010)F, + 20H — KAl,(AlSi3040)(OH), + 2F

Ademas de las fuentes geogénicas, existen fuentes antropogénicas de F . Estas inclu-
yen descargas de industrias que procesan o generan aluminio, fosfatos, carbén, fertilizan-
tes, ceramica, acero, petréleo, vidrio, semiconductores, entre otros. La incineracion de resi-

duos municipales que contienen compuestos fluorados, como plasticos y textiles, asi como
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la descomposicion de caF, en lodos de desecho, también pueden generar emisiones de aci-
do fluorhidrico (HF) y contribuir a la acumulacion de iones F en el agua (Kumar et al., 2024).
Si bien existen estas fuentes antropogénicas de F , es importante destacar que la contami-

nacién de las aguas subterraneas por F se debe sobre todo a fuentes geogénicas.

Limites permisibles de fluoruro

La Organizacion Mundial de la Salud (0ms) recomienda, para el F en el agua potable, un va-
lor maximo de 1.5 mg/L, mientras que la Norma Oficial Mexicana NOM-127-ssa1-2021 estable-
ce 1.0 mg/L para todas las localidades del pais, es decir, es un poco mas estricta que la nor-
ma de la oms. Estos valores de referencia fueron establecidos porque se ha comprobado que
las concentraciones superiores conllevan un riesgo de fluorosis dental y las concentraciones
muy altas conducen a riesgos de fluorosis esquelética. Cabe mencionar que el valor para la
fluoracion artificial de agua potable va de 0.5 a 1.0 mg/L; sin embargo, en algunas zonas que
no cuentan con el servicio, el agua de pozo que se consume puede presentar concentracio-
nes mucho mas altas de 10 mg/L.

En México, a pesar de las normas establecidas, en 2013 el analisis de agua embotellada de
diferentes marcas mostré que los estados de Colima y Durango presentaban concentracio-
nes de 31 mg/Ly 2.2 mg/L, respectivamente (Cruz Cardoso et al., 2013), y una revisiéon biblio-
grafica sistematica hasta 2021 de la concentracién de F en aguas de pozo, grifo y embotella-
das en diferentes estados del norte y occidente de México mostré un incremento de hasta
8.4 mg/L en el estado de Durango (Vazquez-Bojérquez et al., 2022).

En otro estudio se encontré un intervalo de concentraciones de F de 0.03 a 27.9 mg/L,
donde 52%, 45% Yy 36% de las muestras estudiadas estaban por encima del limite establecido
por norma para los estados de Zacatecas, Chihuahua y Durango, respectivamente (Gutiérrez
y Alarcén-Herrera, 2022). En 2020, en Jalisco, se encontré que, de 49 pozos estudiados, el 25%
presentaba concentraciones de fluoruros de hasta 13.27 mg/L (Castafieda Villanueva, 2020).
Y en Guanajuato, en 2023, se demostré que la poblacién de Praderas de la Venta consumia

agua potable con un alto contenido de F de hasta 71 mg/L (Morales-Arredondo et al., 2022).

Fuentes principales de fluoruro para el ser humano
Las principales fuentes de exposicion humana al F se encuentran en el agua, los alimentos
y en productos dentales, aunque también pueden originarse por inhalacién y contacto con
la piel (Sawangjang y Takizawa, 2023).

Practicamente todos los alimentos contienen al menos trazas de F y toda la vegetacién
contiene F que se absorbe del suelo y del agua. En el té seco, la concentracion promedio
de F es de 100 mg/kg (World Health Organization [WHO], 2023). En 2023 se publicé un ana-

lisis de F en diferentes especies de arroz y vegetales cuando se remojan en agua fluorada
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de manera artificial, donde se encontrd, por una parte, que la concentracion de F disminu-
y6 en el agua de remojo después del remojo y, por otra parte, al aumentar la temperatura
del agua de 25° c a100° ¢, el contenido de F aumentd 3.8-5.1 veces en el arroz y 2.0-12.2 ve-
ces en las verduras, cuando se tienen 1.5 mg/L de concentracion de F en el agua inicial para
el remojo. Esto demuestra que la proporcion de ingesta de F - a partir de los alimentos po-
dria ser variable y hasta muy alta, segun el alimento, la temperatura de coccién y la concen-
tracién original de F en el agua de coccién, debido a que estos alimentos acumulan F por
adsorcion y absorcién (Sawangjang y Takizawa, 2023).

En 2020 se realizé un estudio de productos dentales con 1177 muestras donde se encon-
traron concentraciones de 18412 + 0.009 mg/kg de F en el dentifrico para nifos y de 2703
+38.4 mg/L en colutorios o enjuagues bucales. La cantidad de F en pastas dentales reco-
mendada para adultos es de 1450 y 2500 mg/L, y aquellas con niveles inferiores no son re-
comendadas debido a la posible pérdida de su funcién anticariogénica. En el mismo estu-
dio, los dentifricos infantiles contienen entre 561y 18412 mg/kg, cantidades muy elevadas
para los nifios, que son el principal grupo de riesgo en cuanto a la ingestién accidental de
dentifricos y colutorios.

Se estima que, para desarrollar fluorosis, un niflo debe ingerir entre 0.03y 01 mg/kg de F
en cada cepillado. La recomendacién en este caso es apegarse a la normativa del contenido
de F en pastas dentales infantiles y considerar los riesgos de su uso. En cuanto a los coluto-
rios, existen dos tipos: los de uso diario (225 mg/kg) y los de uso semanal (9oo mg/kg), por lo
que se recomienda que los colutorios se encuentren en este intervalo (Javier Pérez et al., 2020).

Normalmente, los fluoruros se encuentran en cantidades muy pequefas en el aire (1 ug/
m?); sin embargo, el aire alrededor de vertederos de residuos peligrosos o fabricas de textiles
y metales o de produccién de petréleo y carboén, que utilizan o producen acido fluorhidrico
(HF) o compuestos fluorados, puede contener altos niveles de estas sustancias y los trabaja-
dores podrian estar expuestos a niveles elevados de HF o criolita (NasAlFs) en el aire y respirar
hasta 2.5 mg/m? de aire fluorado.

Cuando se respira aire que contiene fluor, éste puede entrar en el torrente sanguineo a
través de los pulmones, pero una gran parte del flior sale del organismo a través de la ori-
nay otra parte se almacena en los huesos y dientes. Por otro lado, cuando el HF entra en con-
tacto con la piel, la mayor parte pasa rapidamente a la sangre y se almacena también en los
huesos y dientes. La inhalacién aguda de HF tras salpicaduras faciales puede causar ulcera-
cién bronquiolar, hemorragia, edema pulmonar y, finalmente, la muerte. El principal efecto
en la salud por la exposicion crénica al F por inhalacién es la fluorosis esquelética (us De-

partment of Health & Human Services et al., 1993).
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Tabla1
Influencia en la salud del ser humano segtin la concentraciéon deF
Concentracion Exposicion Efectos fisiologicos Referencia
(mg/L)
0.05-0.07 Ingesta habitual Minimiza el riesgo de fluorosis dental Hattab, 2020
en el agua
0.25-0.6 Aplicacion Proteccion contra fluorosis del esmalte dental Clark et al., 2020
controlada sobre
los dientes
>1 Ingesta habitual Deterioro del metabolismo de la glucosa en Zhou et al., 2023
en el agua animales y humanos
1.5 Ingesta habitual Resistencia a la insulina y fluorosis dental Vélez-Ledn et al.,
en el agua 2019
>4 Ingesta habitual Fluorosis dental e hipomineralizacién del Sosa-Soto et al.,
en el agua esmalte dental 2022
100-200 Ingesta habitual Aumento de riesgo de padecer alzheimer Ghosh y Ghosh,
en el agua 2020
200-400 Ingesta habitual Aumento crénico de niveles de hormonas Skérka-Majewicz
en el agua que controlan el desarrollo de évulos, etal., 2020

espermatozoides y el funcionamiento sexual

Disminucién de niveles de testosterona y
hormonas tiroideas

9000 Dosis aguda Muerte Wallace Walser 111,
2021

Fuente: elaboracion propia.

Fluoruro en regiones especificas de México

En estudios realizados en varios estados de México se ha encontrado una preocupante pre-
valencia de concentraciones elevadas de F en el agua potable, que con frecuencia exceden
los limites maximos permitidos, lo que representa serios riesgos para la salud de las pobla-
ciones locales.

En Durango se detectaron niveles altos de F en todas las regiones estudiadas (Molina
Frechero et al., 2013), con la mayor concentracion en la regién norte, lo cual afecta la cali-
dad del agua embotellada (Martinez-Prado et al., 2013). Un 90% de pozos y depésitos en
el Valle del Guadiana excedi6 los limites normativos, lo que se vincula con casos de fluoro-
sis en la poblacién (Garcia-Montiel et al., 2023). Chihuahua revel6 una exposicion conjunta a
Asy F, con una significativa porcién de muestras de agua y orina que superaban los estan-
dares de seguridad (Gonzalez-Horta et al., 2015). Zacatecas mostré variaciones regionales en
las concentraciones de F , donde se destacan en especial las zonas semicalidas secas y semi-
secas (Morales de Avila et al., 2023).

De igual forma, en San Luis Potosi se observé una correlacién entre la severidad de la
fluorosis dental y la concentracion de F encontrada en orina, lo cual indica un efecto acu-

mulativo de exposicién (Jarquin-Yaiez et al., 2015). Jalisco enfrenta un desafio particular en
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la region de los Altos, donde la faja volcanica transmexicana ha enriquecido las fuentes de
agua subterranea con F , lo que ha impactado de forma negativa en la salud publica (Hur-
tado y Gardea-Torresdey, 2004); incluso se ha sugerido un efecto adverso en la inteligencia
no verbal por el aumento en la concentracién de F en el agua (Valdez-Jiménez et al., 2023).
Estos hallazgos subrayan la necesidad urgente de medidas regulatorias y de mitigacién para

proteger a las comunidades afectadas.

Daios a la salud

Conforme la concentracién de F aumenta en el cuerpo humano aumentan los efectos noci-
vos en la salud, de lo cual resultan efectos fisioldgicos negativos segun la concentracion de
F ingerido (tabla 1, p. 7).

En 2023 se publicé una revision acerca de los problemas de salud por exposicion a altos
niveles de F en nifos, desde la gestacién hasta los 18 afos, expuestos a cualquier fuente de
F , donde fueron empleadas pruebas oficiales de cociente de inteligencia (1Q). Esta revision
sugiere que una alta exposicion al F en un nivel de mas de 2 mg/L en el agua potable con-
sumida de manera continua puede dar como resultado deficiencia cognitiva entre los nifos
(Gopu et al., 2023).

Es importante resaltar que la mayoria de los paises regulan la cantidad de Fen los su-
ministros publicos de agua para asegurar que se mantenga dentro de niveles seguros. Ade-
mas, seguir las pautas recomendadas para usar productos dentales que contienen F puede
ayudar a minimizar el riesgo de exposicidn excesiva. No obstante, el consumo de alimentos
como arroz y verduras que fueron cocinados con agua que contiene Fincrementa su con-
centracion en el organismo (vide supra), lo cual es potencialmente peligroso, ademds de que

es dificil establecer los valores de consumo en la poblacién.

Deteccion y cuantificacion de iones fluoruro
Tradicionalmente el analisis de anionesF_ se realiza mediante espectroscopia de RMN de °F;
sin embargo, laNOM-AA-077-5CFI-2001 establece dos métodos de prueba para la determina-
cién de F en agua. El método espectrofotométrico, basado en la reaccion entre los iones
F,y el complejo colorido Zirconilo-SPADNS [sal trisddica del acido 1,8-dihidroxi-2-(4-sulfo-
fenilazo)naftaleno-3,6-disulfénico], util en el intervalo de o mg/L a 1.4 mg/L. En este méto-
do, el F reacciona con el Zirconilo en medio dcido formando otro anion complejo incoloro
(zrf6> "), y al aumentar el contenido de F en la muestra la intensidad del color disminuye,
donde la absorbancia es inversamente proporcional a la concentracién de F .

El otro es el método potenciométrico, donde el F se determina con un electrodo selec-
tivo especifico para ion F, el cual contiene una membrana cristalina de fluoruro de lanta-

no (LaFs). En este método, el estado idnico de la muestra crea una carga en la superficie de
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Figura 2

Deteccion deF con naranja de xilenol sobre NCs ceria@zirconia

sobre NCs
CeO,@ZrOy ®)H
—_—
Hooc N

©

F

Hooc,_HO OH _cooH

£©

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3

Interaccion de fluoruro con sensor basado en cumarina

o

o
F

—_—

—_—

Fuente: elaboracion propia.

la membrana, en las dos interfases. La magnitud de la carga depende de la concentracion
deionF enladisolucidn. Asi, el lado de la membrana con una concentracion deionF mas
baja se vuelve positivo con respecto a la otra superficie. Esta diferencia de carga es la que
proporciona una medida de la diferencia de concentracion de F en las dos disoluciones,
util en el intervalo de 0.1 mg/L a 10 mg/L.

También se han desarrollado métodos alternativos de andlisis, como los quimiosensores
especificos, que son Utiles para detectar el anion F en disolucién (Black et al., 1999). En 2020
se desarroll6 un dispositivo portatil y econdmico para la deteccién colorimétrica y la
estimacioén rapida de iones F en el agua, mediante la adicidon de nanoparticulas nu-
cleo-envoltura, consistentes de nanocajas (NCs) ceria@zirconia (Ce0,@zro0,) recubiertas
de etilenglicol, con alta afinidad hacia F , y el tinte naranja de xilenol, que cambia rapi-
damente de amarillo a rojo tras la interaccion con F (figura 2). El sensor es altamente se-
lectivo haciaF y muestra una sensibilidad sin precedentes en el intervalo 0.1-5.0 mg/L
en muestras de agua de campo. Este sensor se ha probado con estandares sintéticos de
F , muestras de agua reales, pastas dentales y enjuagues bucales, mediante el uso de un ac-

cesorio para teléfono inteligente y a simple vista (Mukherjee et al., 2020).

Inventio, aho 20, nim. 52, 2024, pp. 1-19. 9
ISSN digital: 2448-9026 | pol: 10.30973/inventio/2024.20.52/9



http://doi.org/10.30973/inventio/2024.20.52/9

Fluoruro en el agua: efectos en la salud y métodos de deteccién y remocion

Figura 4
Espectros de fluorescencia de la disolucién de cps@Al* con diferentes

concentraciones de F bajo excitaciéon a 365 nm
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0 pM

900 —

0
| I T T T I
450 500 550 600 650 700

Intensidad fluorescencia(u.a.)

Longitud de onda (nm)

O uM  — 1200 pM

Fuente:imagen editada de Yan et al. (2023).

Otro dispositivo portatil fue desarrollado en 2021 con el objetivo de medir con-
centraciones de F en agua basandose en la formacion de un complejo Fe-scN colori-
do. Se usa una disolucién de Fe(N0s);.9H,0 en HClo, y NH,SCN soportada en un algodon
comprimido, que al interaccionar con iones F forma enlaces Fe-F y genera una subs-
tancia incolora. Este dispositivo puede ser conectado al celular y los datos se pueden
leer mediante una aplicacidon basada en la ley de Lambert-Beer, demas de que se pue-
de determinar la ubicacién y profundidad del pozo, en el intervalo de 0.7 a 8.0 mg/L
(Otal et al., 2021).

Por otra parte, en 2022 se desarrollaron peliculas ultrafinas de octadecilamina (0ODA) y
con ellas se recubrieron nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT) para generar nano-
tubos de carbono funcionalizados (ODA-SWCNT), a través del método Langmuir-Schaefer (LS).
Para ello se utilizd una microbalanza electroquimica de cristal de cuarzo eQcMm para la detec-
cion de F en medio acuoso. El intervalo de concentracion del ion F detectable es de 05 a
145 mg/L. (Taneja et al., 2022). También en 2022 se sintetizé un sensor a base de cumarina, que
puede reconocer el ion F en acetonitrilo mediante un cambio de color detectable a simple
vista de amarillo a rosa. La interaccion del F con el sensor se produce a través de puentes de
hidrégeno (figura 3, p. 9) (Maity et al., 2022).

En 2023 se cred una plataforma para teléfono inteligente integrado con inteligencia ar-

tificial (1A), la cual se basa en tiras de prueba que contienen puntos de carbono (cDs, por
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Figuras
Respuesta de cDs a AlI** y subsecuente interaccién conF

Fuente: elaboracién propia.

sus siglas en inglés) funcionalizados con iones Al* (cDs@Al*), los cuales exhiben una emi-
sion verde moderada a 512 nm y roja débil a 620 nm bajo una excitacion a 365 nm (figura
4, p. 10), que es empleada para medir la concentracion de F por colorimetria en un inter-
valo de 0 a 0.0012 m (0-23 mg/L). Los CDs se sintetizan a partir de carmin de alizarina y aci-
do citrico, por lo que su superficie podria estar rodeada de grupos hidroxilo (OH), carboxi-
lo (cooH) y sulfhidrilo (SH).

La emisién roja probablemente se origina por la agregacién de cDs que el Al* (un acido
duro) provoca al coordinarse con los oxigenos (bases duras) de los grupos mencionados. La
adicién de F (una base mas dura que el oxigeno) a esta disolucién de cps@Al** provoca que
losionesF capturen alos iones Al*, formando [AlFs]* ™ y destruyendo los agregados. Por lo
tanto, a medida que aumenta la concentracién de F en la muestra, la emision a 620 nm dis-
minuye de forma notable, mientras que emerge el pico a 512 nmy el color va de rojo a ver-
de. Asi, el contenido de F en agua de grifo y pasta de dientes fue analizado de manera in-
teligente, rapida y directa a través de esta plataforma de deteccion portatil, teniendo como

fundamento quimico el propuesto en la figura 5 (Yan et al., 2023).

Procesos de remocion de fluoruro

La remocién de un contaminante del agua es el proceso por el cual pasa el agua para elimi-
nar el contaminante. Para la descontaminacion deF en el agua se han investigado varios pro-
cesos, como adsorcién, nanofiltracion, intercambio idnico, electrocoagulacion y tecnologias
basadas en membranas. Por su viabilidad econdmica mencionamos sélo algunos procesos

de adsorcién explorados de manera reciente.
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Figura 6
Comparacion de niveles deF en aguas subterraneas crudas y tratadas con el

material adsorbente modificado con Fe**

W Agua cruda [ Agua tratada

5.39
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N
N
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129

Pozos

Fuente: elaboracién propia.

La adsorcién es un método versatil y ampliamente usado para la remocién de contami-
nantes en el agua y se define como un proceso en el cual un gas o un liquido se acumula en
la superficie de un sélido o liquido (adsorbente), formando una pelicula molecular o atémi-
ca (adsorbato) (Burciaga-Montemayor et al., 2020). Los nuevos materiales adsorbentes que se
han estudiado como alternativa al carbén activado en la eliminacion del F de las aguas re-
siduales son el negro de carbdn grafitado, oxihidréxido de hierro (i), nanoéxido bimetélico
de hierro (1) y titanio (1v), diéxido de titanio, éxido de magnesio, éxido cuprico, hidréxido de
aluminio, resinas de intercambio idnico, adsorbentes compuestos y modificados (zeolitas, hi-
drotalcitas e hidroxiapatitas) (Rahdar et al., 2019).

Destaca en 2023 el desarrollo de un material adsorbente para la desfluoracién basado
en silice extraida de la roca pémez, a través de un proceso de lixiviacion alcalina, segui-
do de la modificacién de su superficie con iones de Fe* para mejorar su afinidad por F . Se
analizaron los efectos del pH, tiempo de contacto, cantidad de adsorbente y concentracion
inicial de F . Para la desfluoracién de una disolucién de F de 20 mg/L, los valores 6ptimos
fueron pH 6, 1 g de adsorbente y 45 minutos de contacto. La efectividad del adsorbente se
evaluo utilizando muestras de agua provenientes de tres pozos, observando que los nive-
lesde F enelagua de los pozos disminuyeron drasticamente, como se observa en la figu-

ra 6 (Kiprono et al., 2023).
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Los estudios de reutilizacion demostraron que el material absorbente puede reciclarse
hasta cinco veces sin perder eficiencia significativa. Se concluyd que el adsorbente a base de
silice, desarrollado a partir de la roca de pomez de facil obtencion, es adecuado para elimi-

narel F del agua.

Conclusiones

La presenciadeF en el agua, proveniente tanto de fuentes naturales como antropogénicas,
representa un riesgo creciente para la salud publica, debido a la sobreexplotacién de acuife-
ros y perforaciéon de pozos profundos. La exposicion prolongada a altas concentraciones de
F puede tener efectos adversos en la salud, como deterioro del metabolismo de la gluco-
sa, fluorosis dental o esquelética y, en casos extremos, la muerte. Este problema podria con-
vertirse en un problema nacional grave, especialmente al consumir alimentos cocinados con
agua que contiene una alta concentracién de este ion.

La regulacién de los niveles de F en el agua potable y la implementacion de estrate-
gias para disminuir su concentraciéon cuando excede los limites permitidos son pasos cru-
ciales para mitigar los efectos adversos en la salud. Se deben sequir las instrucciones de uso
de productos dentales y minimizar las descargas de las industrias que contengan F en sus
aguas residuales.

Aunque existen tecnologias prometedoras para la deteccion y eliminacion del F en el
agua, su implementacion a gran escala aun enfrenta desafios relacionados con la viabilidad
economicay la sostenibilidad ambiental. Esimperativo determinar los niveles seguros de con-
sumo en la poblaciény continuar la investigacion y el desarrollo de soluciones efectivas y ac-
cesibles para el tratamiento del F en el agua, con el fin de proteger la salud publica y preve-

nir una futura crisis sanitaria.
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