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RESUMEN

La deficiencia de minerales es un tipo grave de malnutrición que afecta 
el desarrollo físico y cognitivo del ser humano, y que puede ser prevenido a 
través de la biofortificación y la bioestimulación. El yodo (I) es un mineral 
esencial para la salud humana y puede actuar como bioestimulante en plantas, 
mientras que la glutamina (Gln), un aminoácido no esencial, también presenta 
efectos bioestimulantes en especies vegetales. El objetivo de este estudio fue 
evaluar el efecto de la aplicación de I y Gln en la concentración de biomoléculas 
en lechuga (Lactuca sativa L.) var. Rhodenas cultivada en hidroponía, como 
estrategia de biofortificación y bioestimulación. El experimento se realizó 
en invernadero tipo túnel bajo un diseño completamente al azar con arreglo 
factorial 4 × 4 y 12 repeticiones. Se evaluaron cuatro concentraciones 
de I (0, 10, 20 y 30 µM) suministradas en la solución nutritiva, y cuatro 
concentraciones de Gln (0, 0.5, 1.0 y 1.5 mM) aplicadas vía foliar. Las plantas 
de lechuga fueron cosechadas 35 días después del trasplante para determinar 
la concentración de clorofilas, carotenoides, aminoácidos totales, proteínas 
totales y ácido ascórbico. Los datos se sometieron a pruebas de normalidad y 
homogeneidad, seguido de un análisis de varianza y prueba de comparación 
de medias (Tukey, P ≤ 0.05). El factor I incrementó significativamente la 
concentración de proteínas totales, clorofila a y la relación clorofila a/clorofila 
b, carotenoides y ácido ascórbico. El factor Gln aumentó la concentración 
de clorofilas a y b, carotenoides y clorofilas totales. La interacción I × Gln 
mejoró la concentración de clorofilas a, b y totales, la relación clorofila a/
clorofila b, carotenoides y ácido ascórbico. La aplicación combinada de I y 
Gln mejoró la concentración de biomoléculas en lechuga, lo que sugiere que 
su uso constituye una estrategia viable para optimizar la calidad nutracéutica 
del cultivo.

Palabras clave: Lactuca sativa, aminoácidos, Asteraceae, 
bioestimulación, yoduro de potasio. 

SUMMARY

 Mineral deficiency is a serious type of malnutrition that affects the 
physical and cognitive development of humans, and can be prevented through 
biofortification and biostimulation. Iodine (I) is an essential mineral for human 
health and can act as a biostimulant in plants, while glutamine (Gln), a non-
essential amino acid, also exhibits biostimulating effects in plant species. The 
aim of this study was to evaluate the effect of I and Gln application on the 
concentration of biomolecules in lettuce (Lactuca sativa L.) cv. Rhodenas 
grown hydroponically, as a biofortification and biostimulation strategy. The 

experiment was conducted in a tunnel-type greenhouse using a completely 
randomized design with a 4 × 4 factorial arrangement and 12 replicates. Four 
concentrations of I (0, 10, 20, and 30 µM) supplied in the nutrient solution 
and four concentrations of Gln (0, 0.5, 1.0, and 1.5 mM) applied to the leaves 
were evaluated. Lettuce plants were harvested 35 days after transplanting to 
determine the concentrations of chlorophylls, carotenoids, total amino acids, 
total protein and ascorbic acid. The data were subjected to normality and 
homogeneity tests, followed by analysis of variance and means comparison 
(Tukey, P ≤ 0.05). Iodine significantly increased the concentration of total 
protein, chlorophyll a, clorophyll a/chlorophyll b ratio, carotenoids and ascorbic 
acid. Gln increased the concentration of chlorophylls a and b, carotenoids 
and total chlorophyll. The I × Gln interaction improved the concentration of 
a, b and total chlorophylls, the chlorophyll a/chlorophyll b ratio, carotenoids 
and ascorbic acid. The combined application of Iodine and Gln improved the 
concentration of biomolecules in lettuce, suggesting that its use constitutes a 
viable strategy for optimizing nutraceutical quality of the crop.

Index words: Lactuca sativa, amino acids, Asteraceae, 
biostimulation, potassium iodide.

INTRODUCCIÓN

Además de los 17 elementos esenciales ampliamente 
reconocidos en la nutrición vegetal (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, 
S, Cl, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo y Ni) (Kirkby, 2023), existe una 
lista de elementos benéficos como el yodo (I), que pueden 
actuar como bioestimulantes inorgánicos y promover 
respuestas favorables en las plantas, tales como mejoras 
en el crecimiento, rendimiento, calidad y tolerancia al 
estrés abiótico (Singhal et al., 2023; Trejo-Téllez y Gómez-
Merino, 2023). El I es un elemento esencial para los 
seres humanos, cuya deficiencia puede provocar graves 
problemas de salud como bocio, hipotiroidismo y, en casos 
severos, alteraciones en el desarrollo cognitivo (Bonofiglio 
y Catalano, 2020). Para prevenir estas deficiencias, se 
ha promovido el consumo de sal yodada (Krzepiłko et 
al., 2019), así como estrategias de biofortificación con I 
(Ciriello et al., 2023), las cuales también pueden contribuir 
a mejorar la respuesta fisiológica de las plantas (Kiferle et 
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al., 2021); no obstante, en concentraciones elevadas, el I 
puede ser tóxico para algunas especies vegetales (Incrocci 
et al., 2019), aunque a dosis adecuadas puede generar 
efectos benéficos, tanto en el desarrollo vegetal como en 
la nutrición humana (Singhal et al., 2023).

La eficiencia de la asimilación del I por las plantas 
puede mejorar cuando su aplicación se combina con 
otras sustancias bioestimulantes del crecimiento vegetal 
(Incrocci et al., 2019); por ejemplo, la combinación de 
un bioestimulante a base de extracto de algas con la 
biofortificación con I a bajas concentraciones no solo mitiga 
los efectos negativos del I, sino que también incrementa 
el peso de la materia seca del fruto y el contenido de 
ácido ascórbico en fresa (Fragaria × ananassa Duch.) 
(Consentino et al., 2023).

En el contexto de desafíos globales, como el cambio 
climático y el agotamiento de los recursos naturales, los 
cuales impactan negativamente la productividad agrícola 
(Toromade et al., 2024), los bioestimulantes han emergido 
como una herramienta eficaz para mejorar el crecimiento, 
desarrollo, rendimiento y respuestas fisiológicas de las 
plantas frente al estrés abiótico (Di Sario et al., 2025; 
Zulfiqar et al., 2024).

Dentro de la clasificación de los bioestimulantes, la 
glutamina (Gln) pertenece al grupo de los aminoácidos, 
mientras que el I se clasifica como un bioestimulante 
inorgánico (du Jardin, 2015). La Gln actúa como fuente de 
energía metabólica y como precursor de proteínas, ácidos 
nucleicos y aminoazúcares; además, puede ser absorbida 
por las células vegetales mediante transportadores 
específicos de aminoácidos, favoreciendo el crecimiento 
y desarrollo de la planta (Sarkar et al., 2024). En lechuga 
(Lactuca sativa L.), la Gln en concentraciones de 250 a 500 
mg L-1 incrementa significativamente la concentración de 
clorofilas y carotenoides (Noroozlo et al., 2019); así mismo, 
en otras especies, se ha reportado que la Gln mejora el 
crecimiento, la actividad fotosintética, y la acumulación de 
N y aminoácidos (Han et al., 2022). Por su parte, el I puede 
inducir efectos positivos en el crecimiento, la tolerancia 
al estrés abiótico y la actividad antioxidante en plantas 
(Medrano-Macías et al., 2016; Rivera-Solís et al., 2025). 

A pesar de estos avances, existe una limitada 
comprensión sobre los efectos combinados del yodo y 
aminoácidos como la glutamina en cultivos hortícolas, 
particularmente en relación con la modulación simultánea 
del metabolismo primario y secundario; asimismo, son 
escasos los estudios que evalúan cómo esta interacción 
influye en la acumulación de biomoléculas de interés 
nutricional en especies como la lechuga. En este contexto, 
el objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto 

de la aplicación de yodo (I) y glutamina (Gln), de manera 
individual y combinada, sobre el metabolismo primario y 
secundario de la lechuga, mediante la cuantificación de 
biomoléculas como aminoácidos, proteínas, clorofilas a y 
b, carotenoides y ácido ascórbico. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización

La investigación se llevó a cabo en un invernadero del 
Área de Nutrición Vegetal del Postgrado de Edafología del 
Colegio de Postgraduados, ubicado entre las coordenadas 
19° 27’ 39.76” N y 98° 54’ 33.67” O, a 2243 m de altitud, 
entre mayo y julio de 2024. El invernadero era tipo túnel, 
con cubierta de plástico y malla antiáfidos. Durante el 
periodo experimental, la temperatura media mensual fue 
de 26.8 °C, con media nocturna de 14.5 °C y media diurna 
de 28.5 °C. La humedad relativa fue de 66 % y la intensidad 
luminosa de 306 W m-2.

Material vegetal y condiciones de crecimiento

Se utilizaron semillas de lechuga (Lactuca sativa 
L.) var. Rhodenas (Enza Zaden, México), las cuales se 
sembraron en charolas de 200 cavidades con un sustrato 
compuesto por turba (PRO-MIX FLX, Premier Horticultura, 
Canadá) y perlita (Multiperl, México) en proporción 2:1 
(v/v), previamente humedecido con agua corriente hasta 
saturación. Posteriormente, las plántulas se regaron 
diariamente con solución nutritiva Steiner al 10 % hasta el 
trasplante, mismo que se llevó a cabo 21 días después de 
la siembra. 

Diseño experimental y tratamientos

El trasplante se realizó en un sistema hidropónico de raíz 
flotante bajo un diseño completamente al azar con arreglo 
factorial 4 × 4. Se evaluaron dos factores: yodo (I), en 
concentraciones de 0, 10, 20 y 30 µM (yoduro de potasio, KI; 
Sigma Aldrich, EUA), y glutamina (Gln), en concentraciones 
de 0, 0.5, 1 y 1.5 mM (L-glutamina; Sigma Aldrich, EUA). La 
combinación de los niveles generó 16 tratamientos, con 12 
repeticiones cada uno. La unidad experimental consistió 
en un contenedor de 12 L con tres plantas. El I se aplicó 
directamente en la solución nutritiva, mientras que la Gln 
se aplicó vía foliar. 

Manejo de la nutrición

Los nutrimentos se aportaron mediante la solución 
nutritiva de Steiner (Steiner, 1984), con la siguiente 
composición de macronutrimentos (molc m

-3): 12 NO3
-, 1 

H2PO4
-, 7 SO4

2-, 7 K+, 9 Ca2+ y 4 Mg2+, y micronutrimentos 
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(mg L-1): 4.988 Fe, 2.328 Mn, 0.466 Zn, 0.182 Cu, 0.432 
B y 0.173 Mo. Al momento del trasplante, la solución 
nutritiva se utilizó al 10 % de su concentración (0.22 dS 
m-1), incrementándose al 100 % (2.0 dS m-1) a los 7 días 
después del trasplante (ddt). 

La oxigenación de la solución nutritiva en el sistema 
hidropónico se realizó mediante bombas de aire para 
acuario (ELITE® 802, Rolf C., Hagen, Canadá), controladas 
con un temporizador digital de ocho tiempos (Steren, 
TEMP-08E, México), programado para oxigenar durante 15 
min cada 3 h. 

El pH de la solución nutritiva se ajustó diariamente 
a 5.5 con 1 N H2SO4, medido con un medidor portátil 
(Conductronic, PC-18, México), mientras que la 
conductividad eléctrica (CE) se mantuvo en 2.0 ± 0.2 dS 
m-1. La solución nutritiva se renovó semanalmente y el 
volumen se ajustó diariamente para mantener un nivel 
constante en los contenedores.

Aplicación de los tratamientos

La aplicación de los tratamientos se inició a los 7 ddt. El 
I se suministró de manera continua a través de la solución 
nutritiva durante todo el periodo experimental. La Gln se 
aplicó por aspersión foliar a los 7, 14 y 21 ddt, por medio 
de un atomizador y se asperjaron 50 mL de la solución con 
Gln por planta. Las soluciones de Gln se ajustaron a un pH 
de 5.6 y se les añadió polisorbato 20 (Tween® 20, Sigma 
Aldrich, EUA) al 0.1 % como surfactante. 

Después de 35 ddt, las plantas se separaron en órganos, 
y las muestras se colocaron en nitrógeno líquido; luego, 
se almacenaron en un ultracongelador (Thermo Fisher 
Scientific, REVCO Elite Series, EUA) a -80 °C para el análisis 
posterior de biomoléculas. 

Variables evaluadas

La concentración de aminoácidos solubles totales se 
determinó mediante el método de la ninhidrina (Moore y 
Stein, 1954); para ello, se mezclaron 250 μL del extracto 
vegetal con 250 μL de solución amortiguadora de citrato 
de sodio-ácido ascórbico y 500 μL de solución de 
ninhidrina. La cuantificación se realizó mediante una curva 
de calibración estándar con leucina y las absorbancias se 
midieron a 570 nm en un lector de microplacas (Synergy 2 
Microplate Reader, BioTek Instruments, EUA).

Proteínas totales

La concentración de proteínas totales se determinó por 
el método descrito por Bradford (1976), utilizando como 
estándar albúmina de suero bovino (Sigma Aldrich, EUA). 
Se mezclaron 20 μL de la muestra con 100 μL del reactivo 
Bradford, y las lecturas se realizaron a 595 nm en un lector 
de microplacas (Synergy 2, BioTek Instruments, EUA). 

Clorofilas y carotenoides

Para la determinación de clorofilas y carotenoides se 
utilizaron 0.1 g de tejido foliar, el cual se homogenizó con 
2 mL de metanol 80 %. Las muestras se homogeneizaron 
con vórtice y se incubaron durante 24 h en oscuridad a -4 

°C y posteriormente se centrifugaron a 10,000 rpm durante 
15 min a 4 °C. El sobrenadante se recuperó y se tomó un 
volumen de 200 µL que se transfirió a un microtubo de 2 
mL donde se mezcló con 1800 µL de metanol 80 %. De 
esta mezcla, se tomaron 250 µL para la lectura a 666, 653 y 
470 nm en un lector de microplacas (Synergy 2 Microplate 
Reader, BioTek Instruments,  EUA). Las concentraciones de 
clorofila a, clorofila b y carotenoides totales se calcularon 
mediante las ecuaciones propuestas por Sumanta et al. 
(2014): 

Chl a = 16.72A666 - 9.16A653

Chl b = 34.09A653 - 15.28A666

C x + c = (1000A470 - 1.63Ca - 104.96Cb) / 221

Donde: Chl a: clorofila a, Chl b: clorofila b, C x + c: 
carotenoides, A: absorbancia.

La concentración de ácido ascórbico se determinó por 
el método de Tillman (Santos et al., 2016). Para preparar el 
blanco de referencia, se colocaron 7 mL de solución ácida 
en un matraz Erlenmeyer y se titularon con la solución 
Tillman. 

Análisis estadístico

Los datos obtenidos se analizaron con el programa 
R-Studio versión 4.3.1. Se verificaron los supuestos de 
normalidad, independencia de los datos y homogeneidad 
de varianzas. Posteriormente, se realizaron análisis de 
varianza, evaluando efectos principales y de interacción 
(I × Gln) en el diseño factorial completamente al azar. 
Finalmente, se llevó a cabo una comparación de medias 
mediante la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El factor yodo (I) tuvo efecto significativo en la 
concentración de proteínas totales, clorofila a, carotenoides, 
relación clorofila a/clorofila b y ácido ascórbico. El 
factor glutamina (Gln) influyó significativamente en la 
concentración de clorofila a, clorofila b, carotenoides, 
clorofilas totales y en la relación clorofilas totales/
carotenoides. Se observó una interacción significativa 
I × Gln en las concentraciones de clorofila a, clorofila 
b, carotenoides, clorofilas totales, ácido ascórbico, y en 
las relaciones clorofila a/clorofila b y clorofilas totales/
carotenoides (Cuadro 1).

Aunque en lechuga se ha estudiado previamente el efecto 
individual de aminoácidos como la glutamina (Noroozlo 
et al., 2019; Rosa et al., 2022; Zhang et al., 2025), o de 
microelementos como el yodo (Dyląg et al., 2025; Smoleń 
y Sady, 2012; Smoleń et al., 2016), su efecto conjunto, 
potencialmente sinérgico en la biofortificación con I y la 
bioestimulación del cultivo no ha sido abordado. 

Del Cuadro 1 se puede apreciar que el yodo tuvo efecto 
significativo en cinco de las ocho variables medidas, la 
glutamina en cuatro y la interacción de los factores en 
seis de las ocho. Se ha demostrado que el I puede modular 
el metabolismo del nitrógeno en plantas y promover su 
asimilación en diversos compuestos orgánicos (Blasco et 
al., 2011; Maglione et al., 2022). Resultados similares han 
sido reportados en pimiento morrón (Capsicum annuum 

L.) (Cortés-Flores et al., 2016) y en higuera (Ficus carica L.) 
(Rodríguez-Salinas et al., 2022).

Aminoácidos solubles totales

La concentración foliar de aminoácidos solubles totales 
no mostró variaciones significativas en respuesta a los 
factores I y Gln, ni a su interacción. Los valores oscilaron 
entre 177.1 y 268 mg g-1 de materia fresca, lo que indica 
estabilidad de este pool metabólico bajo las condiciones 
evaluadas. Esta estabilidad puede ser explicada debido 
a que los niveles probados para los factores de estudio 
solo ocasionaron efectos bioestimulantes y no causaron 
ningún estrés en la planta que resultara en degradación de 
proteínas o acumulación de aminoácidos libres (Kiferle et 
al., 2021; Prado et al., 2026).

Aunque la Gln puede ser una fuente importante de N 
en plantas y tan efectiva como el nitrato de amonio (Kan 
et al., 2015), su aplicación no necesariamente promueve 
la acumulación de aminoácidos libres. En Arabidopsis 
thaliana, por ejemplo, no se encontraron diferencias en 
los perfiles de aminoácidos cuando se suministraron 
bajas concentraciones de nitrato o Gln como fuente de 
N; sin embargo, al aplicar 3.5 mM Gln, sí se observaron 
diferencias significativas (Svietlova et al., 2024). En el 
híbrido de álamo  (Populus deltoides  × P. euramericana) 
Nanlin895, la aplicación de 0.5 mM Gln solo produjo efectos 
marginales en el contenido de aminoácidos en hojas, en 
comparación  con plantas testigo que recibieron 2 mM N (1 

Cuadro 1. Significancia (valor de p) de los factores yodo (I), glutamina (Gln) y de su interacción (I × Gln) en variables 
determinadas en hojas de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Rhodenas tratadas con yodo en la solución nutritiva y glutamina 
vía foliar.

Variables
Fuentes de variación

I Gln I × Gln

Aminoácidos libres totales       0.2734 ns    0.4725 ns    0.0858 ns

Proteínas totales < 0.0001 *    0.0976 ns    0.0671 ns

Clorofila a    0.0172 * 0.0004 * 0.0030 *

Clorofila b      0.3636 ns 0.0007 * 0.0023 *

Carotenoides   0.0231 * 0.0002 * 0.0055 *

Clorofilas totales      0.0525 ns 0.0006 * 0.0031 *

Clorofila a/clorofila b < 0.0001 *    0.1149 ns 0.0016 *

Clorofilas totales/carotenoides      0.0516 ns 0.0096 *    0.0961 ns

Ácido ascórbico < 0.0001 *   0.6096 ns < 0.0001 *

ns: no significativo, *: significativo con P ≤ 0.05.
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mM KNO3 + 1 mM NH4Cl) (Han et al., 2022). En el presente 
estudio, la concentración máxima de Gln aplicada fue de 
1.5 mM Gln, lo cual coincide con los resultados reportados 
en Arabidopsis. Por otro lado, la aplicación de 1 mg I dm-3 
de suelo no modificó la concentración de aminoácidos 
en espinaca (Spinacia oleracea L.) (Smoleń y Sady, 2012), 
lo cual es consistente con los resultados obtenidos en 
la presente investigación. Esta carencia de efecto del I 
en el perfil de aminoácidos puede estar asociada con 
una ausencia de estrés severo, que a su vez pudiera 
haber detonado la biosíntesis de estos compuestos, o la 
degradación de proteínas que hubiesen podido elevar las 
concentraciones de los mismos (Lima et al., 2023).

Proteínas totales

Las mayores concentraciones foliares de proteínas 
totales se registraron en las plantas tratadas con 30 µM 
I. En comparación con el testigo sin aplicación de yodo, 
se observaron incrementos de 55.6, 44.6 y 65.3 % con la 
aplicación de 10, 20 y 30 µM I, respectivamente (Figura 1). 
Esto puede deberse al papel del I en la promoción de un uso 
más eficiente del N al reducir la actividad de la enzima ureasa, 
disminuir las pérdidas de N por volatilización e influenciar 
el metabolismo del N, incrementando su absorción por las 
raíces de las plantas y modulando la actividad fotosintética 
en hojas (Cezar et al., 2024). En contraste, la aplicación de 
Gln no mostró efectos significativos en esta variable, ni se 
detectó interacción positiva entre ambos factores. 

En tomate (Solanum lycopersicum), la aplicación 
de yoduro de potasio (KI) en dosis bajas (5 mg I kg−1) y 
altas (25 mg I kg−1), ya sea en una sola aplicación o en 
dosis fraccionadas, incrementó significativamente la 
concentración total de proteínas (Dávila et al., 2020). Este 
efecto podría estar relacionado con la estimulación de la 
asimilación de N, y en consecuencia, con la biosíntesis de 
proteínas en respuesta a I (Blasco et al., 2011; Kiferle et al., 
2021; Lima et al., 2023).

Clorofila a, b, y carotenoides

Las concentraciones foliares más altas de clorofila a 
se obtuvieron con el suministro de 30 µM I, mientras que 
las más bajas se encontraron en el tratamiento sin I, con 
una diferencia del 25.6 %. La aplicación de Gln favoreció la 
acumulación de clorofila a, con diferencias significativas 
entre el tratamiento con 0.5 mM Gln (0.80 mg g-1 de materia 
fresca) y el tratamiento sin Gln. La interacción de ambos 
factores reveló un efecto sinérgico, con la combinación 30 
µM I y 1.5 mM Gln que incrementó la concentración foliar 
de clorofila a en 148.8 % con respecto al tratamiento sin I 
y sin Gln (Cuadro 2). 

Para la clorofila b, el factor I no mostró efectos 
significativos; sin embargo, el tratamiento con 0.5 mM 
Gln incrementó su concentración superando en 40.7 
% al tratamiento sin Gln. En cuanto a la interacción, el 
mayor valor se observó en el tratamiento 0 µM I y 1 mM 
Gln, lo que representó un incremento del 115 % frente 

Figura 1. Concentración de proteínas totales en hojas de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Rhodenas tratadas con diferentes 
concentraciones de yodo en la solución nutritiva. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas (Tukey, 
P ≤ 0.05). MF: materia fresca.
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al tratamiento sin I y sin Gln (Cuadro 2). El ensamblaje 
de complejos estables de captación de luz (LHC) en los 
cloroplastos de células vegetales requiere la síntesis de 
clorofila b, una reacción que implica la oxigenación del 
grupo 7-metilo de la clorofila a a un grupo formilo, la cual 
utiliza oxígeno molecular y es catalizada por la enzima 
clorofilida a oxigenasa (CAO) (Eggink et al., 2004). La 
deficiencia de clorofila b provoca vulnerabilidad a la alta 
intensidad lumínica y al estrés oxidativo, debido a que 
se altera la organización de las proteínas del tilacoide, lo 
que a su vez provoca una disrupción en el ensamblaje 
de los complejos del fotosistema I (PSI), incrementa la 
fotoinhibición del PSI y reduce la capacidad fotoprotectora 
(Mao et al., 2025). 

En el presente estudio, la ausencia de efecto del I en 
la concentración de clorofila b puede deberse a que 
este elemento tiene poco efecto sobre la biosíntesis 
de esta molécula (Kiferle et al., 2021). Por otro lado, 
la aplicación de aminoácidos puede aumentar la 
concentración de pigmentos fotosintéticos como 

clorofilas (Mohammadipour y Souri, 2019), debido a 
su posible efecto estimulante sobre la biosíntesis y la 
inhibición de la degradación de este pigmento (Noroozlo 
et al., 2019); además, los aminoácidos pueden reducir 
procesos de oxidación, peroxidación o degradación de 
los componentes celulares (Souri y Hatamian, 2019). 
Posiblemente, debido a la restricción de la expansión 
del área foliar, la glutamina pueda estimular un mayor 
contenido de clorofila en las hojas (Noroozlo et al., 2019). 
En sorgo (Sorghum bicolor) fertilizado con enmiendas 
orgánicas ricas en aminoácidos más 100 o 200 kg N 
ha-1 se observó mayor concentración de clorofila b en 
hojas, lo que se atribuyó a la sobreexpresión de la enzima 
CAO (Nieves-Silva et al., 2024), esto a su vez estimula la 
biosíntesis de proteínas de la cadena de transporte de 
electrones, lo que influye en el aumento de la captación 
de luz y del rendimiento (Ahmad et al., 2022; Biswal et 
al., 2012); por lo tanto, los potenciales efectos negativos 
que pudieron haber ocasionado la alta irradiancia y 
temperatura registradas durante este estudio podrían 
haberse prevenido con la aplicación de Gln. 

Cuadro 2. Interacción de yodo y glutamina en la concentración de clorofila a, clorofila b, y carotenoides en lechuga 
(Lactuca sativa L.) var. Rhodenas.

Yodo (μM)
Glutamina (mM)

0 0.5 1 1.5

Clorofila a (mg g-1 MF)

0 0.37 ± 0.02 c 0.73 ± 0.09 ab 0.84 ± 0.09 ab 0.54 ± 0.07 bc

10 0.55 ± 0.16 bc 0.79 ± 0.13 ab 0.62 ± 0.03 abc 0.75 ± 0.19 ab

20 0.69 ± 0.18 abc 0.78 ± 0.15 ab 0.60 ± 0.16 abc 0.54 ± 0.13 bc

30 0.65 ± 0.23 abc 0.88 ± 0.14 ab 0.67 ± 0.13 abc 0.91 ± 0.16 a

Clorofila b (mg g-1 MF)

0 0.20 ± 0 c 0.41 ± 0.07 ab 0.43 ± 0.07 a 0.25 ± 0.04 bc

10 0.27 ± 0.06 abc 0.38 ± 0.11 abc 0.27 ± 0 abc 0.37 ± 0.12 abc

20 0.30 ± 0.08 abc 0.34 ± 0.07 abc 0.28 ± 0.07 abc 0.26 ± 0.06 abc

30 0.30 ± 0.1 abc 0.38 ± 0.04 abc 0.28 ± 0.06 abc 0.39 ± 0.07 ab

Carotenoides (mg g-1 MF)

0 0.08 ± 0.03 b 0.19 ± 0.04 a 0.20 ± 0.04 a 0.13 ± 0.05 ab

10 0.12 ± 0.02 ab 0.19 ± 0.02 a 0.14 ± 0.04 ab 0.17 ± 0.05 a

20 0.15 ± 0.04 ab 0.16 ± 0.01 ab 0.13 ± 0.03 ab 0.12 ± 0.03 ab

30 0.15 ± 0.04 ab 0.20 ± 0.06 a 0.16 ± 0.04 ab 0.21 ± 0.01 a

Medias ± DE con letras diferentes en cada variable respuesta indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). MF: materia fresca.
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En cuanto a carotenoides, la media del tratamiento 
testigo (0.08 ± 0.03 mg g-1 materia fresca) fue 
estadísticamente inferior con respecto a las medias 
observadas en los tratamientos con 0, 10 y 30 μM I + 0.5 
mM Gln; 0 μM I + 1.0 mM Gln, así como 10 y 30 μM I + 1.5 
mM Gln. El promedio de la concentración de carotenoides 
observado en estos tratamientos con I + Gln fue 2.42 veces 
superior al observado en el testigo (Cuadro 2). 

Estos resultados coinciden con lo reportado en rábano 
(Raphanus sativus L.) cv. Zlata, ya que al aplicar 0.15 mg KI 
g−1 de semilla, aumentó la síntesis de clorofilas en plántulas 
(Krzepiłko et al., 2021). El I favorece la acumulación de 
compuestos bioactivos como los carotenoides y las 
antocianinas bajo condiciones moderadas de salinidad, 
lo que contribuye a mejorar la calidad nutricional de los 
cultivos (Maglione et al., 2022); además, el I contribuye a 
la formación y mantenimiento de estructuras funcionales 
encargadas de la fotosíntesis, al incrementar las 
concentraciones de clorofila a y modular directamente 
la actividad de las enzimas fotosintéticas mediante 
la yodación de proteínas. Estas proteínas yodadas, 
detectadas principalmente en vástagos, están asociadas 
con la maquinaria fotosintética y participan en funciones 
clave como la estabilización de complejos proteicos y la 
interacción con moléculas de clorofila. Algunas de estas 
proteínas forman parte de los complejos captadores de luz, 
facilitando la unión y correcta orientación de la clorofila, 

mientras que otras podrían intervenir en el transporte y 
ensamblaje dentro de los cloroplastos (Kiferle et al., 2021; 
Riyazuddin et al., 2023).

Clorofilas totales y relación clorofila a/clorofila b

El tratamiento con 30 µM I y 1.5 mM Gln ocasionó un 
aumento de 129.8 % en la concentración de clorofilas 
totales en comparación con el tratamiento sin I ni Gln. 
Estos resultados indican un efecto positivo sinérgico entre 
ambos bioestimulantes en la biosíntesis de pigmentos 
fotosintéticos (Cuadro 3).

En la interacción de los factores de estudio, el valor más 
alto de la relación clorofila a/clorofila b se obtuvo con 
30 µM I y 1 mM Gln, lo que representó un incremento de 
31.5 % respecto al tratamiento sin I ni Gln. Este patrón 
sugiere que el suministro conjunto de I y Gln favorece 
una mayor concentración relativa de clorofila a, pigmento 
directamente involucrado en los centros de reacción del 
fotosistema II, lo que podría traducirse en una mayor 
eficiencia fotosintética bajo estas condiciones (Cuadro 3).

En lechuga, la aplicación de KI en dosis de 5 µM 
no tuvo efectos estadísticamente significativos en 
la relación clorofila a/clorofila b, clorofilas totales y 
carotenoides (Puccinelli et al., 2021). En cacahuate 
(Arachis hypogaea L.), la aplicación de ácido glutámico 
incrementa significativamente las concentraciones de 

Cuadro 3. Interacción de yodo y glutamina en la concentración de clorofilas totales y en la relación clorofila a/clorofila b 
en lechuga (Lactuca sativa L.) var. Rhodenas.

Yodo (μM)
Glutamina (mM)

0 0.5 1 1.5

Clorofilas totales (mg g-1)

0 0.57 ± 0.02 b 1.14 ± 0.15 a 1.25 ± 0.15 a 0.79 ± 0.1 ab

10 0.82 ± 0.21 ab 1.16 ± 0.25 a 0.89 ± 0.03 ab 1.11 ± 0.3 a

20 0.99 ± 0.26 ab 1.08 ± 0.21 ab 0.88 ± 0.23 ab 0.8 ± 0.2 ab

30 0.95 ± 0.33 ab 1.26 ± 0.18 a 0.95 ± 0.18 ab 1.31 ± 0.23 a

Clorofila a/clorofila b

0 1.81 ± 0.12 c 1.80 ± 0.2 c 1.96 ± 0.1 bc 2.19 ± 0.19 ab

10 2.04 ± 0.22 abc 2.14 ± 0.26 abc 2.33 ± 0.07 ab 2.08 ± 0.18 abc

20 2.32 ± 0.1 ab 2.28 ± 0.06 ab 2.15 ± 0.08 abc 2.09 ± 0.08 abc

30 2.17 ± 0.13 abc 2.31 ± 0.19 ab 2.38 ± 0.07 a 2.31 ± 0.09 ab

Medias ± DE con letras diferentes en cada variable respuesta indican diferencias estadísticas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). 
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clorofila a, clorofila b, la relación de clorofila a/clorofila 
b, carotenoides y pigmentos totales respecto al testigo 
(El-Metwally et al., 2022). La concentración de clorofilas 
totales representa la suma de clorofilas a y b, indicando la 
capacidad fotosintética de la planta. La relación clorofila a/
clorofila b es un índice asociado con el balance de ambos 
tipos de clorofila; en senescencia, esta relación aumenta 
por la degradación de la clorofila b.

Relación clorofilas totales/carotenoides

La relación clorofilas totales/carotenoides solo fue 
influenciada por la aplicación foliar de Gln (Figura 2). 
Cuando no se aplicó Gln (0 mM), se presentó el valor más 
alto en esta variable, siendo estadísticamente superior 
al resto de los tratamientos, los cuales no mostraron 
diferencias significativas entre sí. En comparación con 0 
mM Gln, las concentraciones 0.5, 1 y 1.5 mM Gln mostraron 
reducciones de 8.4, 8.1 y 7.6 %, respectivamente. La relación 
clorofilas totales/carotenoides es considerada un indicador 
del estado fisiológico y de la eficiencia fotosintética de las 
hojas (Casierra-Posada et al., 2012). Una relación elevada 
de clorofilas/carotenoides sugiere un menor nivel de 
estrés oxidativo, mientras que un incremento relativo de 
carotenoides se asocia con mecanismos de fotoprotección 
y respuesta al estrés ambiental (He et al., 2023). En este 
sentido, la disminución observada en esta relación con la 
aplicación de Gln podría atribuirse a un incremento relativo 
de carotenoides, pigmentos relacionados con procesos de 
fotoprotección y defensa antioxidante en las plantas de 
lechuga.

Ácido ascórbico

La combinación de 30 µM I + 0.5 mM Gln produjo la media 
más alta en cuanto a concentración de ácido ascórbico en 
hojas de lechuga, la cual fue estadísticamente superior a 
las medias observadas en los tratamientos en ausencia de 
yodo combinado con 0 y 0.5 mM Gln, 10 µM I y 0 mM Gln, 20 
µM I y 0 Gln, y 30 µM I con 0 y 1.5 mM Gln. Los tratamientos 
con 10, 20 y 30 µM I incrementaron la concentración foliar 
de ácido ascórbico en 52.7, 79.7 y 42.1 %, respectivamente, 
con respecto al tratamiento sin I (Figura 3). En un estudio 
realizado con diferentes cultivares de lechuga, solo uno de 
ellos mostró un incremento significativo en la concentración 
de ácido ascórbico tras la aplicación de I, lo que sugiere que 
la respuesta en la biosíntesis de este antioxidante podría 
depender del genotipo (Krzepiłko et al., 2021).

CONCLUSIONES

La aplicación de yodo (I) y glutamina (Gln) en lechuga 
cultivada en hidroponía modifica la concentración 
de biomoléculas relacionadas con el metabolismo 
fotosintético y antioxidante. El yodo incrementó 
significativamente la concentración de proteínas 
totales, clorofila a, carotenoides, la relación clorofila a/
clorofila b y ácido ascórbico. La glutamina favoreció la 
concentración de clorofila a, clorofila b, clorofilas totales; 
sin embargo, disminuyó la relación clorofilas totales/
carotenoides lo que está asociado con un incremento 
relativo en la concentración de carotenoides relacionados 
con mecanismos de fotoprotección y respuesta 

Figura 2. Relación clorofilas totales/carotenoides en hojas de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Rhodenas tratadas con 
diferentes concentraciones de glutamina vía foliar. Medias ± DE con letras distintas indican diferencias estadísticas 
(Tukey, P ≤ 0.05).
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antioxidante. Además, la interacción entre I y Gln influyó 
significativamente en las concentraciones de clorofila 
a, clorofila b, carotenoides, clorofilas totales y ácido 
ascórbico, así como en la relación clorofila a/clorofila b 
evidenciando respuestas dependientes de la combinación 
de ambos bioestimulantes. La combinación 30 µM I + 1.5 
mM Gln presentó las mayores concentraciones de clorofila 
a, carotenoides y clorofilas totales, lo que sugiere un efecto 
aditivo en el metabolismo fotosintético de las plantas de 
lechuga.
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