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RESUMEN. El yodo (I) es un elemento esencial en la nutricién humana, sin embargo, en las plantas
se considera un elemento benéfico. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la aplicacién de
complejos de nanoquitosan-yodo (NPsCs-1) sobre la biofortificacién del | en la lechuga, ademas de
su efecto en el crecimiento y rendimiento. Se realizé la aplicacién foliar de los complejos de NPsCs-
| en plantas de lechuga donde se midié la altura de planta, didmetro de la cabeza, biomasa seca 'y
contenido de I|. La aplicacién de los complejos de NPsCs-l tuvo un efecto significativo en el
rendimiento, ya que con la aplicacién del complejo en dosis de 5 mg L™ de KIOs, se incrementd en
un 30.8% con respecto al testigo. La aplicacion foliar de los complejos de NPsCs-I puede significar
una alternativa de biofortificacion de | y bioestimulacidén de plantas de lechuga.

Palabras clave: Biopolimeros, Lactuca sativa, nanotecnologia, yodato de potasio, yoduro de
potasio.

ABSTRACT. lodine (1) is an essential element in human nutrition, however, in plants it is considered
a beneficial element. The objective of the present work was to evaluate the application of
nanochitosan-iodine complexes (NPsCs-l) on the biofortification of | in lettuce, in addition to its
effect on growth and yield. Foliar application of NPsCs-I complexes was carried out on lettuce
plants where plant height, head diameter, dry biomass and | content were measured. The
application of NPsCs-I complexes had a significant effect on the yienld, since with the application
of the complex at a dose of 5 mg L of KOs, it increased by 30.8% compared to the control. The
foliar application of NPsCs-I complexes can provide an alternative for biofortification of | and
biostimulation of lettuce plants.
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INTRODUCCION

Entre los microelementos esenciales para el ser humano, el yodo (I) tiene gran importancia
para el funcionamiento adecuado de la glandula tiroidea, ademas de propiedades antioxidantes y
como antiproliferativo de células de carcinoma humano (Résner et al. 2016 , Lossow et al. 2019).
La deficiencia del yodo es un problema de salud que afecta a un tercio de la poblacién mundial (Li
et al. 2018). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS 2004) contabiliza que existe carencia de
yodo en 54 paises y se estima que el 40% de la poblacion mundial se encuentra con riesgo de
deficiencia de yodo (ATA 2014). En México, Castro-Juarez et al. (2022) reportan insuficiencia de
yodo en un rango de edad de 6 a 16 afios. Ademas, se reporta en infantes mexicanos un
crecimiento lineal insuficiente, condicién que ha sido asociada a deficiencia de nutrimentos como
el yodo, y la cual se ve acentuada en infantes indigenas (Galvan et al. 2020).

La deficiencia de yodo se relaciona con enfermedades como bocio, hipertiroidismo,
tirotoxicosis y problemas de abortos espontaneos, parto prematuro y anomalias congénitas en los
bebés (Taylor et al. 2018). Ademas de la gestacion, la lactancia e infancia temprana son las etapas
mas vulnerables y con mayores secuelas, puesto que puede traer como consecuencia retraso
mental, problemas de crecimiento, de la audicidén y del habla (ATA 2014).

Para prevenir y controlar la carencia de yodo, el Fondo de las Naciones Unidas para la
Infancia (UNICEF) y la OMS (2014) recomiendan la yodacién universal de la sal. Sin embargo, debido
a un excesivo consumo de sal en la poblaciéon a nivel mundial, la OMS ha aplicado estrategias
enfocadas en la reduccion de un 30% de la ingesta media de sal (WHO 2020). Estas estrategias
surgen debido a que el consumo elevado de sal repercute en la salud, contribuyendo a la
hipertensidon arterial e incrementando el riesgo de padecer cardiopatias y accidentes
cerebrovasculares (OPS 2018). Ante esta problemdtica, una alternativa es el uso de la
biofortificacidn de cultivos comestibles. La cual se define como el procedimiento para mejorar el
estado nutricional de los cultivos de alimentos basicos mediante la biodisponibilidad o el aumento
de nutrientes, ya sea mediante enfoques agrondmicos, mejoramiento convencional o
herramientas biotecnolégicas (Kyriacou y Rouphael 2018). La biofortificacién de cultivos con yodo
podria ser una estrategia para aumentar los niveles de yodo en los alimentos derivados de plantas
y, por lo tanto, mejorar la nutricion humana (Krzepitko et al. 2019). La ventaja de la biofortificacion
es que el yodo se encuentra en formas organicas que tienen mayor biodisponibilidad y estabilidad
comparado con el uso de sales inorgdnicas que presentan volatilizacién (Davila-Rangel et al. 2020).
Aplicaciones de yodo han mostrado efectos diversos sobre el aumento en el crecimiento y en la
capacidad antioxidante en varias especies; dicha capacidad antioxidante varia dependiendo de las
fuentes, la concentracion y el tipo de aplicacion (Halka et al. 2020, Sabatino et al. 2021).

Una alternativa para disminuir los efectos de volatilizacién y aumentar la disponibilidad del
yodo, es la biofortificacidn utilizando biopolimeros como el quitosan (Medrano-Macias et al. 2016).
Este es un polimero bioldgico biodegradable que funciona como agente complejante de metales y
metales traza, ademas tiene funcién de elicitor vegetal, induciendo el sistema de defensa de las
plantas (Malerba y Cerana 2016). Gracias a sus propiedades fisicoquimicas es idéneo para ser
utilizado en medicina, farmacia y en la agricultura (Stasinska-Jakubas y Hawrylak-Nowak 2022).
Ademas, el quitosan tiene diversas aplicaciones en el campo de la nanotecnologia debido a su facil
y controlable extraccion, biocompatibilidad, biodegradabilidad, no toxicidad, propiedades
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antifungicas, facil modificacién quimica, ademas de su capacidad para formar geles, peliculas y
nanoparticulas sélidas (Ashra et al. 2019). El nanoquitosan ha sido utilizado en la agricultura como
promotor del crecimiento en plantas (Robusta cofee), protector contra enfermedades fungosas
(arroz) y enfermedades postcosecha (manzanay fresa) (Divya y Jisha 2018). La biofortificacidon con
yodo de plantas de perejil francés se ha estudiado adicionando nanoparticulas de Si para aumentar
la eficiencia en el contenido de yodo en las plantas (Golubkina et al. 2021). Por lo anterior, el
objetivo del presente trabajo fue evaluar la aplicacién via foliar de complejos de nanoquitosan-
yodo (NPsCs-1) en plantas de lechuga para determinar su efecto en la absorcién de yodo en la parte
comestible, asi como en el crecimiento y rendimiento en las plantas de lechuga.

MATERIALES Y METODOS

Sintesis de NPsCs y de los complejos NPsCs-I

Para la sintesis de las nanoparticulas de Cs se utilizé el método de gelificacidn ionotrdpica
reportado por Manikandan y Sathiyabama (2016). La cual se llevd a cabo en el Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA). Se utilizé quitosan de la marca Marine Chemicals
(Marine, Hydrocolloids, Kerala, India) con peso molecular viscosimétrico de 200 000 g mol™ y un
grado de desacetilacion del 84% al 0.5% (p/v) en acido acético al 1% (v/v). La formacion de las
NPsCs se llevd a cabo agregando 300 mL de TPP al 0.5% (p/v) y 900 mL de Cs en una relacién 10:3
(Cs:TPP) con un tiempo de reaccion de 2 h y agitacidon continua a 51 g. Posteriormente, la
suspension se centrifugd a 10 196 g durante 15 minutos a una temperatura de 5°C. El precipitado
se lavd dos veces con agua desionizada para eliminar las sustancias sin reaccionar, centrifugdndose
2 veces a 31 752 g durante 15 min a temperatura de 5°C. Finalmente, el precipitado obtenido fue
liofilizado.

Para preparar el complejo de nanoparticulas con sales de yodo se realizé el procedimiento
anterior agregando a la solucién 240 mL de las sales de yoduro de potasio (KI) o yodato de potasio
(K103) a concentracién de 0.1 M, respectivamente. Este procedimiento se realizé inmediatamente
después de afiadir el TPP.

Para preparar las dispersiones de los complejos de NPsCs-I a concentracion de 25 mg L' de
sales de yodo se tomd 1 g del complejo y para la concentraciéon de 5 mg L se tomaron 0.2 g.
Posteriormente, se dispersaron en el ultrasonido durante 3 minutos a una amplitud del 50% por
tres veces. Adicionalmente, se prepararon las soluciones de sales de Kl y KIOs. El tamano de las
NPsCs fue de 140-440 nm y de los complejos NPsCs-I con Kl de 60-200 nm y con KIO3 de 80-400
nm, presentando todas las nanoparticulas una forma esférica.

Desarrollo del cultivo

El experimento se establecié en un invernadero tipo capilla del Departamento de
Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro durante los meses de febrero a
mayo de 2022. La temperatura promedio fue de 28 °Cy 50 a 60% de humedad relativa. Se utilizaron
semillas de lechuga de la variedad Great Lakes. Las semillas fueron sembradas en charolas de
germinacion utilizando una mezcla de peatmoss y perlita en proporcion 1:1 (v/v) como sustrato. A
los 30 dias fueron trasplantadas a macetas de 10 L, utilizando como sustrato una mezcla de
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peatmoss y perlita en proporcién 1:1 (v/v), ademds se adicioné un 10% de vermiculita. La
aportaciéon de agua y fertilizantes se realizd mediante un sistema de riego por goteo. Se aplicé una
solucion nutritiva al riego, empezando con una dosis del 25% de solucidn Steiner (1961), la cual se
incrementd hasta el 100% durante las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo. En total se
realizaron cuatro aplicaciones de manera foliar de los tratamientos, siendo la primera al momento
del trasplante y posteriormente cada 15 dias.

Disefo experimental

El experimento se establecid en un disefio de bloques completos al azar. Cada bloque
consistié en 10 tratamientos los cuales se describen a continuacién: testigo absoluto, NPsCs (Mv =
200 000), yoduro de potasio a concentracién de 5 mg L, yoduro de potasio a concentracién de 25
mg L1, complejo de NPsCs-I con 5 mg L' KI, complejo de NPsCs-1 con 25 mg L1 KI, yodato de potasio
a concentraciéon de 5 mg L%, yodato de potasio a concentracion de 25 mg L, complejo de NPsCs-I
con 5 mg L KIOs3, complejo de NPsCs-1 con 25 mg L™ KIOs.

La unidad experimental consté de 6 plantas y se tuvieron en total tres bloques. Los
tratamientos consistieron en evaluar las NPsCs-I con dos fuentes distintas de yodo (yoduro de
potasio y yodato de potasio), y dos concentraciones de yodo diferentes (5y 25 mg L™). Se evaluaron
también las dos fuentes de yodo por separado en ambas concentraciones ademds de evaluar las
NPsCs sin yodo.

Variables evaluadas

Se determinaron variables agrondmicas de altura de planta y didmetro ecuatorial de la
cabeza, las cuales se midieron con el uso de un flexdmetro (cm). Para medir la biomasa seca aérea
y radicular, el tejido se secd en una estufa de secado a temperatura de 70 °C durante 3 dias,
posteriormente se registro el peso (g) con una balanza analitica. El rendimiento se registré pesando
la cabeza de la lechuga en una balanza analitica. Todas las variables se determinaron en dos plantas
por repeticiéon a los 60 dias después del trasplante (DDT). Ademas, se determiné el contenido de
yodo en la parte comestible en muestras de hojas de lechuga a los 60 DDT. La determinacion del
yodo se realizé en el tejido seco de dos plantas por tratamiento y bloque, con la técnica de cenizas
alcalinas de Fisher et al. (1986) en un equipo de espectroscopia de emisién atdmica de induccién
por plasma (ICP-OES Agilent 725). Se pesaron 500 mg del tejido vegetal seco (cabeza de lechuga)
previamente molido. La muestra se colocd en un crisol y posteriormente se agregaron 2 mL de KOH
2My1mLdeKNOs 2 M. En seguida, la muestra en el crisol se llevd a predigestion en estufa a 100
°C por 2 h en una campana con extractor. Posteriormente, se colocaron las muestras a temperatura
de 580°C por 3 h hasta la conclusidn de la digestién de la muestra. Para luego colocar las cenizas
en tubos cénicos para ser extraidas con 2 mL de KOH 2 M. La muestra fue centrifugadaa 14112 g
por 15 minutos, una vez que se sedimentaron los sélidos, se tomé 1 mL del sobrenadante y se
colocd en un matraz de aforacién de 10 mL, aforando con la solucién de KOH 2 M para su posterior
analisis en el ICP-OES.
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Anilisis de datos

Los datos obtenidos para cada variable fueron sometidos al analisis de varianza y prueba
de comparaciones multiples de medias de DMS Fisher (p < 0.05) con el software para anlisis
estadistico InfoStat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables agronédmicas

La aplicacion de los complejos de NPsCs-1 en el cultivo de lechuga tuvo efecto en la altura
de plantay el rendimiento (DMS Fisher p <0.05). Mientras que las variables de didmetro ecuatorial
y biomasa seca aérea y radicular, no presentaron diferencias significativas entre tratamientos
(Tabla 1). EI mayor rendimiento del cultivo (940.5 g planta™) se encontrd con la aplicacién del
complejo de NPsCs-I en dosis de 5 mg L™ de KIOs, lo cual representa un incremento del 30.8% con
respecto al testigo. Mientras que la aplicacién de Kl en una dosis de 25 mg L mostré una
disminucion en la altura de planta del 14.4% con respecto al testigo. La aplicacién de los complejos
de NPsCs con sales de Kl y KIO3 no tuvieron un efecto significativo sobre la altura de las plantas en
ninguna dosis aplicada. Algunos estudios reportan efectos benéficos del yodo, incluyendo un mejor
crecimiento y cambios en la tolerancia al estrés y capacidad antioxidante, mientras que otros
estudios reportan que las aplicaciones de yodo no provoca respuesta o incluso tienen efectos
adversos en las plantas (Davila-Rangel et al. 2019). Estos resultados contradictorios, se pudieran
explicar considerando la posible interaccidon del yodo con otros oligoelementos (Fe, Mn, Cuy V),
asi como las diferentes condiciones fisicoquimicas y biogeoquimicas que dan lugar a la distinta
disponibilidad y volatilizacion del yodo (Medrano-Macias et al. 2016).

Tabla 1. Efecto de los complejos de nanoquitosan-yodo sobre las variables agronémicas en lechuga.

Tratamientos Altura de planta  Diametro ecuatorial Rendimiento Biomasa seca aérea Biomasa seca de raiz
(cm planta) (cm planta?) (g planta?) (g planta) (g planta?)

Testigo absoluto 35.42 15.8° 719 27.7° 2.4°
NPsCs 32.4% 16.32 783% 29.52 2.42
KI-5 32.2@ 18.12 803.7% 27.6 2.6
KlI-25 30.3° 16.92 773.7%® 25.12 1.72
NPsCs-KI-5 31.1% 16.9° 773.6% 27.6° 2.42
NPsCs-KI-25 34.9% 16.72 778.4% 27.8° 2.1°
KIOs-5 33.9% 16.1° 686.1° 26.22 2.22
K103-25 32.5% 16.7° 703 27.22 2.22
NPsCs-KI0s-5 32.6% 17.92 940.5° 26.8° 2.3
NPsCs-KI0s-25 31.1% 16.0° 869.4% 26.2° 1.9

Donde NPsCs: nanoquitosan, Kl: yoduro de potasio y KIOs: yodato de potasio. Letras distintas
representan diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05).
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Una posible explicaciéon del aumento en el rendimiento en las plantas de lechuga con la
aplicacion de los complejos de NPsCs-1 radica en que en investigaciones recientes sobre el papel
del yodo en las plantas revelaron que el efecto benéfico de la biofortificacién con yodo puede
relacionarse con la incorporacidon de este elemento en las proteinas vegetales, impactando en el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Kiferle et al. 2021). Ademas del yodo, las NPsCs también
pudieron influenciar un efecto de promocién de crecimiento y rendimiento. Ya que formulaciones
de NPsCs mostraron actividades prometedoras al promover la germinacidon de semillas y el
crecimiento de plantulas en trigo, tomate y otras especies de plantas (Chun y Chandrasekaran
2019, Li et al. 2019).

La producciéon de biomasa en las plantas de lechuga no mostré un efecto con la aplicacion
de los complejos de NPsCs-I, lo que coincide con D4vila-Rangel et al. (2020) quienes reportan la
viabilidad del uso de complejos de Cs-l, especialmente con KlOs;, como una alternativa para
biofortificar cultivos con yodo. Un factor importante en las respuestas a la aplicaciéon de yodo es la
forma de aplicacién. La aplicacién foliar de NPsCs mejord el crecimiento, el rendimiento y el
contenido mineral en Panicum miliaceum L. (Sathiyabama y Manikandan 2021). Sin embargo, en
futuras investigaciones se podria evaluar la aplicacion de los complejos de NPsCs-I directo al suelo
o sustrato, para asi evaluar su biodisponibilidad.

Se observo una reduccion en altura de planta con la aplicacion de Kl a 25 mg L, lo cual se
ha observado en especies como la albahaca donde altos niveles de yodo en la solucién nutritiva
han provocado reduccién de la expansion de la hoja y en la actividad fotosintética, lo cual fue
atribuido a una gran acumulacién de este elemento en los tejidos foliares (Incrocci et al. 2019).

Contenido de yodo

En el contenido de yodo se observd un incremento significativo en la mayoria de los
tratamientos con respecto al testigo, con excepcién de Kl 25 mg L* y NPsCs-KIO3 5 mg L que
fueron similares al testigo (DMS Fisher < 0.05) (Figura 1). Se observé que la aplicacién de complejos
de NPsCs con sales de Kl en dosis de 5 mg L incrementé el contenido de yodo en un 127.4% con
respecto al testigo, al aumentar la dosis de yodo (25 mg L) se obtuvo un incremento del 151.3%.
En cuanto a la aplicacion de complejos de NPsCs con sales KIOs3, el tratamiento con la dosis menor
no presentd diferencias significativas respecto al testigo, mientras que la dosis mayor (25 mg L)
presentd incremento del 175% con respecto al testigo. Los tratamientos solo con las sales de Kl (5
mg L) y KIOs3 (5 y 25 mg L) también incrementaron la concentracion de yodo con respecto al
testigo. Caso similar se presentd con el tratamiento de las NPsCs, donde se observé incremento en
la concentracién de yodo. Estos resultados difieren con Davila-Rangel et al. (2020), quienes
reportan que el mayor contenido de yodo en las hojas se presentaba al aplicar solo las sales de Kl
y KIO3 (sin acomplejar con Cs), obteniendo el valor mas alto (103.16 mg kg') al usar KIOs en 25 mg
kgl. En cambio, en los resultados del presente trabajo, la mayoria de los tratamientos evaluados
(complejos NPsCs-l1 y sales de yodo) aplicados de forma foliar presentaron incrementos en el
contenido de yodo, con valores de contenido entre 125 -170 mg kg*. Por lo que se pudiera inferir
gue en la biofortificacion con yodo es mas efectiva la aplicacion foliar en el cultivo de lechuga.

En lo referente a la fuente de yodo para la biofortificaciéon de hortalizas se han utilizado
fuentes naturales (algas marinas), organicos y sales de yodato (KIOs) y yoduro (Kl). En sus formas
inorganicas de Kl y KlOs; (Krzepitko et al. 2019). En los suelos, las plantas absorben mas
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eficientemente el KIOs en comparacion con el Kl, y en cultivos sin suelo, la aplicacidn de Kl induce
toxicidad mas facilmente en las plantas que el KIOs (Medrano-Macias et al. 2016).
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Figura 1. Contenido de yodo en plantas de lechuga tratadas con complejos de nanoquitosan-
yodo. Letras distintas representan diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). Las
lineas sobre las barras indican el error estandar.

El yodo es un elemento que puede ser absorbido por la raiz y por las estructuras aéreas
tanto por los estomas como por la cuticula (Tschiersch et al. 2009). Una vez absorbido, se
transporta a través del xilema, y su redistribucidn a través del floema es baja; por lo que se acumula
en mayor cantidad en hojas que en frutos y semillas (Medrano-Macias et al. 2016). Algunos
trabajos sugieren que algunas hortalizas de hoja como lechuga y albahaca son aptas para la
biofortificacidn con yodo al producir hojas comestibles que suplan la necesidad de yodo
(Pucchinelli et al. 2021). Hortalizas como el repollo, apio y la col también han sido estudiadas (Li et
al. 2018). Mientras que Lawson et al. (2016) mencionan que las concentraciones de yodo en las
partes comestibles de lechuga (Lactuca sativa) aumentaron cuando se aplicaron via foliar las
soluciones de Kl y KIO3 en diferentes fechas cercanas a la cosecha.

Una explicacién del porqué en la dosis baja de NPsCs-I con KIO3 se incrementd el yodo con
respecto al testigo, podria ser que el 10s. para ser absorbido, primero debe reducirse a |-, proceso
gue realiza la enzima yodato reductasa (Kato et al. 2013). Entonces, cuando el KIO3; se compleja
con las NPsCs, el proceso de reduccion lleva mas tiempo, por lo tanto, a dosis baja su
biodisponibilidad podria ser mas lenta. En el presente trabajo, el tratamiento con NPsCs presentd
un incremento de concentracién de yodo, lo que pudiera suponer un problema de contaminacion
con alguna fuente de yodo en este tratamiento. Los resultados en la literatura indican que ni las
especies quimicas aplicadas ni la forma de aplicacion del yodo (es decir, fertirrigacion, aspersiéon
foliar, solucién nutritiva) tienen un efecto consistente entre diferentes cultivos, por lo que se
necesita mas investigacion sobre la biofortificacion con yodo y el uso de biopolimeros para mejorar
la biodisponibilidad de este elemento.
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La aplicacién foliar del complejo de NPsCs-I en una dosis de 5 mg L' de KIOs; bajo
condiciones de invernadero influyé de manera significativa en el rendimiento del cultivo de
lechuga. Mientras que la aplicacion foliar de los complejos de NPsCs-1 en sus dos formas quimicas
al igual que las sales sin Cs incrementaron la absorcion de yodo en hojas de lechuga.
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