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INTRODUCCIÓN 

 

El yodo es un elemento esencial para el ser humano, pues está involucrado en la síntesis 

de las hormonas tiroideas triyodotironina y tetrayodotironina. El déficit de yodo es uno de 

los más prevalentes en el mundo en comparación de otros nutrientes. La falta de yodo 

puede ocasionar distintos padecimientos de gran importancia tales como: bocio, 

cretinismo, hipotiroidismo, déficit mental, muerte al nacer. Mayormente conocidos como 

desórdenes por deficiencia de yodo (IDD por sus siglas en inglés). Desde el año de 1920 

surgió la yodación universal de la sal de mesa en Suiza y partes de Italia (Fuge y Johnson, 

2015). Aunque los esfuerzos por disminuir el número de personas expuestas a déficit de 

yodo han sido muchos, el 30 % de la población mundial aún no disponen de las cantidades 

adecuadas de yodo en su ingesta diaria (Ma y Skeaff, 2017).  

A pesar de que el yodo no se considera esencial para las plantas, algunos estudios señalan 

que el  metabolismo del yodo ha tenido efectos en la actividad antioxidante, biomasa y 

que su acumulación ocurre principalmente en partes comestibles (Medrano-Macías et al., 

2016).  Siendo este último punto un aspecto de gran importancia para el ser humano ya 

que constituye un factor que aumentaría el interés por aplicar yodo en los cultivos. 

Otro factor importante por considerar es la volatilización del yodo. La mayor parte del 

yodo presente en suelos proviene de las formas químicas del yodo metilado originado por 

la volatilización del yodo presente en el océano, derivado principalmente de algas marinas. 

Una vez en la atmósfera, por medio de lluvia o deposición en seco entra al sistema suelo-

planta (Shetaya et al., 2012). El yodo molecular es un elemento volátil, también lo son las 

especies I- y IO3
-  presentes en el suelo, las cuales pueden volatilizarse como hidruros 

(Sheppard et al., 1994). El yodo puede fijarse o unirse al suelo a través de atracciones 

electrostáticas débiles, también se ha sugerido que su retención puede estar asociada 

físicamente con el suelo y la materia orgánica (Sheppard y Thibault, 1992). Considerando 

lo anterior se han propuesto diversas técnicas para mitigar la volatilización del yodo, entre 

ellas el uso de materia orgánica, materiales adsorbentes o la aplicación de biopolímeros 

como el quitosán (Medrano-Macías et al., 2016). 
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Objetivo general 

Evaluar el efecto de la aplicación de los complejos de quitosán-yodo (Cs-I) en forma 

líquida en cultivos de lechuga y tomate. 

 

Objetivos específicos 

 Cuantificar la asimilación de yodo en lechuga y tomate en función de la especie 

química de yodo aplicada con/sin polímero de quitosán.  

 Evaluar el efecto de los complejos de Cs-I y sales de yodo en el crecimiento de las 

plantas de lechuga y el efecto en los frutos y en la calidad de poscosecha en tomate.  

 Evaluar el contenido de minerales al aplicar los complejos de Cs-I en comparación 

con sales de yodo en lechuga. 

 Determinar el impacto de los complejos de Cs-I y las sales de yodo aplicados en 

las variables agronómicas y bioquímicas en tomate y lechuga. 

 

Hipótesis 

El complejo de Cs-I permite una liberación prolongada del yodo, disminuyendo la 

volatilización y aumentando su disponibilidad en cultivos de Lactuca sativa L. y Solanum 

lycopersicum L. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

El yodo en el ambiente 

La volatilidad del yodo tiene un papel importante en su ciclo biogeoquímico. De los 

océanos ocurre transferencia a la atmósfera. La presencia del yodo en suelos es a través 

de la deposición de las lluvias y la nieve. El agua de mar, el principal reservorio de yodo  

contiene alrededor de 60 µg L-1 (Venturi, 2011). Diferentes estudios muestran que la 

presencia de I2 en la atmósfera sobre los océanos puede tener relación con diversos 

factores; a) Las algas marinas bajo estrés oxidativo, pueden liberar I2, b) el yodo es 

liberado de la superficie del océano por fotooxidación química, es decir cuando los iones 

yoduro son expuestos a la radiación solar, c)  el O3 atmosférico depositado en la superficie 

del mar reacciona con I- de agua de mar para producir I2 (Saiz-Lopez et al., 2012).  En 

agua de mar el yodo se encuentra en forma de aniones como yoduro (I-) y yodato (IO3
-) 

con cantidades variables de complejos orgánicos (Wong, 1991).  

 A partir del metabolismo de las algas y microalgas se liberan a la atmósfera diversas 

formas de yodo tales como: yoduro de metilo o yodometano (CH3I), yoduro de metileno 

o diyodometano (CH2I2), cloruro de yodometano (CH2ICl) bromuro de yodometano 

(CH2IBr), pero la mayor fuente de yodo atmosférico marino es el I2 (Saiz y Glasow, 2012). 

Entre las especies de algas marinas, el género Laminaria metaboliza grandes cantidades 

de yodo; sin embargo, otros autores han reportado que especies como diatomeas son las 

mayores fuentes de yodo gaseoso (Manley y De La Cuesta, 1997). Los compuestos 

órgano-yodados una vez liberados en la atmósfera son fotodisociados produciendo 

compuestos como HI, INO2, IONO2, IO, OIO  (Kaltsoyannis y Plane, 2008). La presencia 

del óxido de yodo en la atmósfera ha sido ligada a la formación de partículas ultra finas, 

importantes en la condensación de nubes (O’dowd et al., 2002). El yodo se encuentra en 

menor proporción en ríos, lagos y suelos.  En el océano la presencia de yodo tiene un 

rango entre 45 y 60 µg L-1, mientras que en la corteza terrestre su concentración es de 

aproximadamente 0.5 mg kg-1 y en la atmósfera la concentración varía entre 10 a 20 ng 

m-3 dependiendo de la cercanía al mar (Moreda-Piñeiro et al., 2011). El depósito en suelos 

es debido al desgaste de rocas, actividad volcánica, descomposición de la vegetación, 

lluvia, nieve y actividades antropogénicas. Los niveles en suelo representan un amplio 
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rango que va desde <0.1 a 150 mg kg-1 dependiendo del tipo de suelo y de la cercanía con 

el océano (Moreda-Piñeiro et al., 2011). 

 

Impacto del yodo en la salud 

El yodo es un elemento traza esencial para el ser humano, forma parte de las hormonas 

triyodotironina (T3) y tetrayodotironina (T4) producidas por la glándula tiroides. Dichas  

hormonas son esenciales para el metabolismo celular, crecimiento, desarrollo de 

estructuras del cuerpo, función y desarrollo neuronal (Zimmermann et al., 2008).  

El requerimiento diario para el consumo de yodo, para niños o infantes de 0 a 59 meses 

es de 90 µg, para niños de 6 a 12 años es de 120 µg,  en adultos y mayores de 12 años de 

150 µg y para embarazadas y mujeres en lactancia es de 250 µg (WHO, 2007). Alrededor 

de 1.92 billones de personas en el mundo tienen un inadecuado consumo de yodo 

(Zimmermann y Andersson, 2012). 

El yodo se absorbe en el ser humano a través de los pulmones y el tracto gastrointestinal 

(Black y Hounam, 1968; Morgan et al., 1968). El yodo en forma inorgánica es 

rápidamente absorbido cuando es inhalado en forma de vapor o en aerosol. El yodo 

absorbido o incorporado se ve reducido por alimentos que contienen goitrógenos como 

los tiocianatos, que se pueden encontrar en las especies brasicáceas (Ubom, 1991). El 90 

% del yodo es eliminado por la orina y  heces; mientras que, en la glándula tiroides el 

contenido total de yodo es de 10 mg (Hays, 2001). Sin embargo, también puede ser 

excretado en menor cantidad a través de la saliva, leche materna, sudor, lágrimas y al 

exhalar. 

Uno de los principales problemas por el déficit de yodo es el bocio, el cual consiste en el 

agrandamiento de las glándula tiroides a consecuencia por los bajos niveles de T4 que a 

su vez provoca la síntesis de la hormona estimulante de la tiroides (TSH) y esto a su vez, 

la división de células foliculares (Gizak et al., 2017). 

 

Yodo en alimentos 

El yodo puede estar presente de forma natural en plantas en concentraciones menores que 

las dosis recomendadas en la ingesta diaria recomendada. Adicional a esto algunos 

vegetales contienen inhibidores de su absorción tales como los tiocianatos y sus 
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precursores como los glucosinolatos que pueden reaccionar con el yodo y reducir su 

biodisponibilidad (Moreda-Piñeiro et al., 2011). 

En países industrializados la fuente más importante de yodo son los alimentos fortificados, 

tales como: leche de vaca de (27 a 47 µg kg-1), huevos (93 µg kg-1), granos y cereales (47 

µg kg-1), en menor proporción en pescado de agua dulce (30 µg kg-1), carne y aves (50 µg 

kg-1) y frutas (18 µg kg-1)  (WHO, 1996; Longman, 2003).     

El uso del yodo/yodóforos como desinfectantes especialmente en la industria lechera, han 

contribuido a que ésta sea una fuente importante de este elemento (Pearce et al., 2004). 

 

Aplicaciones y beneficios del uso de polímeros de quitosán 

El quitosán (Cs), es un biopolímero de poli(N-acetil-D-glucosamina), es comercialmente 

preparado por la desacetilación de la quitina, la cual es obtenida del exoesqueleto de 

crustáceos marinos (Hong & Meyers, 1995; Ortega‐Ortíz et al., 2003). El Cs tiene distintas 

propiedades, muchas de ellas con aplicación en el área agronómica, tales como: 

Propiedades antimicrobianas. Esto depende del tipo de quitosán (nativo o modificado), su 

grado de polimerización, el cultivo, la composición química, la nutrición de las plantas, 

así como la temperatura y humedad del ambiente (Pospieszny et al., 1991; Rabea et al., 

2003). Inhibe el crecimiento de un amplio número de bacterias (Muzzarelli et al., 1990).  

Efecto antiviral. Inhibe la propagación de virus y viroides en plantas (Rabea et al., 2003). 

El nivel de supresión es de acuerdo con el peso molecular.  Algunos ejemplos virus X de 

la papa, virus del mosaico de tabaco y de pepino. 

Efecto insecticida. Varios derivados de Cs (p. ej. N-alquil- y N-bencil quitosanos) tienen 

actividad insecticida a dosis desde 0.32 hasta 5 g kg-1 en una dieta artificial en insectos 

(Rabea et al., 2005). 

Agente de revestimiento de semillas. Se ha estudiado que el Cs aplicado como 

revestimiento de semillas, mejora el vigor de plántulas de maíz (Shao et al., 2005). 

Quelación de nutrientes. El Cs puede ser un agente quelante esto quiere decir que puede 

secuestrar nutrientes y minerales como Fe y Cu entre otros, como consecuencia estos 

nutrientes no están disponibles para los patógenos (El Hadrami et al., 2010).  

El efecto quelante del Cs, permite que los metales o elementos que sean volátiles se 

estabilicen formando complejos, permitiendo que estén en forma disponible para las 
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plantas por un mayor tiempo. De esta manera, a lo largo del ciclo del cultivo la planta 

pueda tener disponible los elementos tomándolos cuando así lo requiera, esto significa 

que no estarían interactuando con otras especies químicas que se encuentren en la solución 

del suelo. 

 

Biofortificación de cultivos aplicando complejos Cs-I y sales de yodo 

La biofortificación es una práctica agronómica que se usa para añadir a los cultivos, 

elementos traza esenciales para el ser humano. White y Broadley (2005) la definen como 

el proceso de incrementar la concentración de elementos esenciales en la parte comestible 

de los productos cosechados mediante la intervención agronómica. Varios estudios toman 

como modelo a especies hortícolas como la lechuga, repollo, tomate, cebolla, pepino, y 

zanahoria para la biofortificación (Medrano-Macías et al., 2016). 

Las respuestas de la biofortificación con yodo dependerán de múltiples factores tales 

como: especie química de yodo, concentraciones aplicadas, cultivo y factor ambiental. 

Diversos estudios señalan las ventajas de biofortificar con sales de yodo, aunque a la fecha 

no se encontraron estudios sobre biofortificación con complejos de Cs-I; éstos sólo han 

sido evaluados como aplicaciones de películas comestibles. Se ha visto que con 

aplicaciones foliares de KIO3 se aumenta la acumulación de yodo con respecto a la 

fertilización al suelo (Smoleń et al., 2011). En película comestible de Cs-I aplicado en 

frutos de tomate, el complejo extendió la vida de anaquel (Limchoowong et al., 2016). En 

Capsicum la película de Cs-I, no tuvo efectos en las actividades enzimáticas, no modificó 

la frescura y mantuvo una buena vida de anaquel (Limchoowong et al., 2018). En lechuga 

biofortificada con IO3
- se incrementó la actividad de las enzimas superóxido dismutasa 

(SOD), ascorbato peroxidasa (APX), catalasa (CAT) y la concentración de  ácido 

ascórbico, los cuales tienen la propiedad de aumentar el sistema de defensa contra 

patógenos o radicales libre (Blasco et al., 2011). En otro estudio, se indicó que el yodo 

tiene una alta absorción y eficiencia cuando se combina con ácidos húmicos y fúlvicos los 

cuales funcionan como agentes acomplejantes, sin mostrar efectos negativos en el 

rendimiento de espinaca (Smoleń et al., 2016). Al biofortificar con I- aumentó  el 

contenido de fenoles, flavonoides, antocianinas y ascorbato en contraste con IO3
- en 

lechuga (Blasco et al., 2008). Al biofortificar con IO3
- se promovió el crecimiento más que 
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con I-; es recomendado como un compuesto benéfico contra el estrés por cadmio, ya que 

incrementó  los sólidos solubles, fructosa, glucosa, ácidos ascórbico y fenoles, sin afectar 

o provocar daños en frutos de tomate (Kiferle et al., 2013; Gupta et al., 2015;).   

 

Transporte de yodo 

El yodo puede ser absorbido a través de las células de la epidermis de la raíz, en sus formas 

biodisponibles como I- o IO3
- que pueden estar presentes en solución del suelo o ser 

añadidas en solución. Sin embargo, para poder ser transportados a los diversos órganos de 

las plantas, el IO3
-  tiene que ser previamente reducido a I-, esto se logra a través de la 

enzima yodato reductasa (Kato et al., 2013) o nitrato reductasa (Medrano-Macías et al., 

2016), esto significa que el IO3
- funciona como un sustrato para estas enzimas y por lo 

tanto lo vuelve menos tóxico que el I-.  En el caso del I-, no se requiere ningún proceso 

previo, de tal forma que si en el suelo o solución nutritiva hay grandes cantidades de yodo 

en esta forma iónica pueden acumularse en la planta causando diversos efectos fitotóxicos.  

Una vez que el yodo es absorbido, puede estar presente como yodo orgánico o I- 

(Humphrey et al., 2019), éste es transportado vía xilema a tallos, hojas, frutos y semillas. 

Además, se sabe que el yodo inorgánico y compuestos organoyodados (CH3I y CH2I2 entre 

otros) se transportan por vías de simplasto y apoplasto. En un estudio en espinaca, el 90% 

de yodo se encontró en el apoplasto como yodo orgánico y el remanente como I- 

(Humphrey et al., 2019).  Los autores de ese estudio sugieren que existe una rápida 

conversión de yodo inorgánico a yodo orgánico y que ésta toma lugar en las raíces.  Otro 

mecanismo de absorción de yodo por raíces ha sido estudiado en arroz, señalando que el 

yodo puede ser absorbido en forma de yodo molecular (I2) oxidado, gracias al poder 

oxidante de las raíces, esto ocurre cuando perciben un exceso del I-, usando este 

mecanismo para no verse afectadas, puesto que su ambiente es reductor debido a los suelos 

inundados (Yamada et al., 2005). 

 En la actualidad, han sido poco estudiado los mecanismos implicados en el transporte de 

yodo. A la fecha, se sabe que, en las células de la raíz, el yodo puede fluir a través de las 

membranas por canales del ion cloruro (Cl-), transportadores de H+/haluro o por medio de 

los transportadores de aniones (White & Broadley, 2001; Landini et al., 2012; Medrano-
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Macías et al., 2016) e inclusive el transporte de yodo de la raíz a brotes puede estar 

regulado por los mismos (Kato et al., 2013). 

De acuerdo a varios estudios, el I- es la especie química más fácilmente absorbida por las 

plantas. Sin embargo varios autores coinciden que puede llegar a ser fitotóxico e inclusive 

a concentraciones similares al IO3
- (Mackowiak et al., 2005; Weng et al., 2008). Se ha 

visto que la toxicidad del I- es consecuencia de la oxidación intracelular o pérdida de 

electrones convirtiéndose en yodo molecular, que puede unirse a componentes celulares 

incluyendo la clorofila (Mynett y Wain, 1973). La tasa de absorción del yoduro es 

diferente en cultivos sin suelo y con suelo. En general parece que el I- es rápidamente 

disponible para las plantas en cultivos sin suelo,  mientras que bajo condiciones de campo, 

está sujeto a más  pérdidas que el IO3
- (Lawson et al., 2015). 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

En lechuga, la biofortificación con complejos Cs-KI y Cs-KIO3, no afectó el contenido 

mineral, actividad enzimática y contenido de antioxidantes, siendo esto un factor 

importante, puesto que el enfoque primordial es el contenido de yodo. 

Las dos formas de aplicación evaluadas en los tratamientos en cultivo de lechuga (una 

sola dosis antes del trasplante y en dosis divididas- al inicio y después del trasplante), nos 

permitieron evaluar el impacto sobre la biomasa, mostrando una disminución con Cs-KI 

en dosis divididas y el impacto en el contenido de yodo siendo mayor con dosis divididas 

de KIO3, aunque la biomasa disminuyó considerablemente en contraste con Cs-KIO3 de 

una sola dosis. A pesar de que los complejos de quitosán-yodo, no incrementaron la 

absorción de yodo comparado con las sales, se recomienda su uso en especial de los 

complejos de Cs-KIO3 ya que aumentaron la biomasa y se logró una acumulación de yodo 

en hojas de lechuga. 

Se encontró disminución en el número de frutos de tomate con el tratamiento Cs-KI de 5 

mg I kg-1 de sustrato. En cambio, con el tratamiento de Cs-KIO3 de 5 mg I kg-1 de sustrato 

se obtuvo aumento en el número de frutos en comparación con el testigo absoluto. En el 

estudio de poscosecha de tomate no se encontraron efectos adversos al biofortificar con 

sales o complejos de yodo. Los complejos de Cs-KIO3 de 5 mg I kg-1 de sustrato mostraron 

un ligero incremento en disponibilidad y acumulación del yodo a lo largo de 12 días. Por 

lo tanto, se recomienda el uso de este complejo Cs-KIO3 aplicado al sustrato. 

En general en ambos estudios vemos que la biofortificación con Cs-KIO3 no afectó el 

rendimiento y se logró la acumulación de yodo en las partes comestibles. Por otra parte, 

disminuyó la biomasa total de la lechuga y el número de frutos en tomate con los 

complejos de Cs-KI. 

 

 

 


