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Resumen

Se nanoencapsul6 urea en Quitosano (QS) y Acido polimetacrilico (APM), buscando reducir la cantidad de urea utilizada
durante el cultivo hidropdnico de lechuga. Las nanocdpsulas sin y con urea fueron caracterizadas por FTIR, TEM y DLS,
la carga de las nanocédpsulas fue determinada por potencial zeta. Los resultados de TEM indicaron que las esferas sin urea
tenfan un tamaifio de 50 nm y con urea de 80-100 nm. El tamafio hidrodindmico obtenido por DLS fue de 110 + 10nm.
Los espectros de FTIR presentan un pico a 1539 em™! en las nanocdpsulas de QS-APM, indicando la interaccién idnica
entre los grupos COO- y el grupo NH;r . Se observaron nuevos picos en las nanocdpsulas que contienen urea a 1618 y 1458
em™! por la interaccién con los polimeros. Las diferencias fisicas de los cultivos de lechuga, control (C1) y experimental
(C2) fueron: peso del follaje de C2 fue inferior comparado con C1. El peso de raiz de C2 fue 0.5 veces mayor que C1. El
porcentaje de nitrégeno determinado en las hojas fue similar en ambos casos. Sin embargo la cantidad de urea utilizada
como fertilizante en C2 fue solo el 16%.
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Abstract

Urea was nanoencapsulated in nanospheres of chitosan (QS) and polymethacrylic acid (MPA), seeking for a reduction of
urea during the hydroponic culture of lettuce. Nanocapsules with and without urea were characterized by FTIR, TEM and
DLS, nanocapsules’ charge was determined by zeta potential. The results of TEM indicated that nanocapsules without
urea had a size of 50 nm and with urea 80-100 nm. The hydrodynamic size obtained by DLS was 110 + 10nm. The FTIR
spectra exhibit a peak at 1539 cm™! in QS-APM nanocapsules, indicating the ionic interaction between the COO- groups
and NH;r . New peaks were observed in the nanocapsules containing urea at 1618 and 1458 cm™! by interaction with the
polymers. The physical differences of lettuce crops, control (C1) and experimental (C2), were: foliage weight of C2 was
lower compared to C1. The root weight of C2 was 0.5 times greater than C1. The percentage of nitrogen determined in the
leaves was similar in both cases. However the amount of urea used as fertilizer in C2 nanocapsules was only 16% of the

control.
Keywords: nanocapsules, chitosan, polymethacrylic acid, urea, hydroponic culture, Lactuca sativa L.

1 Introduccion

La sobrepoblacién a nivel mundial estd provocando
la demanda de un mayor rendimiento agricola
requiriendo de estrategias efectivas para optimizar
la produccién de cultivos y minimizar las pérdidas

de fertilizantes durante y después de su aplicacion
(Gogos y col., 2012; Jin y col., 2011). Los
fertilizantes nitrogenados son los principales
nutrimentos que contribuyen significativamente en
las funciones metabdlicas fisiologicas y quimicas en
el crecimiento de los cultivos hasta su cosecha. Sin
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embargo, diferentes factores ambientales y procesos
fisicoquimicos en el suelo provocan la volatilizacion,
lixiviaciéon o la absorcién permanente de estos
agroquimicos en las arcillas, causando pérdidas
significativas de los nutrimentos nitrogenados (Xie
y col., 2013; Zhou y col., 2015).

La aplicacién de la nanotecnologia en la
agricultura tiene por objetivo reducir la cantidad
de fertilizante empleado, minimizando la pérdida
de nutrimentos y mejorando el rendimiento de
los campos agricolas a través de la optimizacion
del manejo de nutrimentos minerales (Liu and
Lal, 2015). Los materiales mas adecuados como
material de proteccion de fertilizantes pueden ser las
nanoparticulas poliméricas, derivados de polisacaridos
y diversos polimeros naturales biodegradables
(Ghormade y col., 2011), que no erosionan el
suelo. La interaccion entre polimeros biodegradables
catiénicos y anidnicos, puede producir hidrogeles
o nanoparticulas, ofreciendo condiciones favorables
para la incorporacién de sustancias quimicas,
incluyendo productos agroquimicos y farmacéuticos.
El quitosano (QS) es un aminopolisacarido derivado
de la quitina que se ha utilizado en estudios de
liberacion de materiales como vacunas, proteinas y
farmacos (Dos Santos Silva y col 2011). Asimismo,
tiene un gran potencial en el drea agricola para el
mejoramiento de cultivos (Kashyap y col., 2015),
debido a la bioactividad en la planta tal como:
estimulaciéon en el crecimiento y germinacion
(Kananont y col., 2010; Nge y col., 2006), incremento
en el contenido de clorofila, fotosintesis ampliacion de
cloroplastos en las hojas de las plantas (Limpanavech y
col., 2008), incremento en la absorcion de nutrimentos
y reduccién del estrés de las plantas, asi como el
aumento en la produccién de cultivos (Dzung y col.,
2011).

Los trabajos cientificos que se han realizado para
la encapsulacién de urea con quitosano, no se han
aplicado en sistemas de cultivo reales, se ha realizado
la caracterizacién fisica de las nanocdpsulas y no
existe informacién sobre su efectividad a nivel nano
en el drea agricola.

Esta investigacién tiene como finalidad evaluar
el efecto de nanocdpsulas de quitosano y 4&cido
metacrilico que contienen urea, en un cultivo
hidropénico para la produccién de lechuga,
comparado con un cultivo hidropénico con
nutrimentos convencionales. Buscando la reduccién
del tiempo de cultivo e incremento de rendimiento
del producto, empleando las nanocdpsulas con
una concentracion de nutrimentos menor a la

convencional.

2 Materiales y métodos

2.1 Materiales

Todos los reactivos empleados en el trabajo de
investigaciéon fueron de grado analitico. Quitosano
(QS) (grado de desacetilaciéon de 96.1% y bajo peso
molecular, Mw 141 kDa), acido Polimetacrilico
(APM), urea (CO(NH;);), Fosfato de Calcio
monobdsico (Ca(H2POy4),), Sulfato de Manganeso
monohidratado (MnSO4 H;0O), Molibdato de
Amonio ((NH4)sMo07024 4H;0) y Sulfato de Cobre
pentahidratado (CuSOs 5H»0O) fueron adquiridos
de Sigma Aldrich Quimica. Fosfato de Potasio
monobasico (KH;POy4) (cristal) J.T. Baker, Sulfato
Férrico (Fe(SO4)3) y Sulfato de Zinc (ZnSO4 7H,0)
se compraron en Analytyka, y el Acido Bérico H3BO3
en Productos Quimicos Monterrey.

2.2  Materia prima

Se utilizo el tipo de lechuga francesa (Lactuca sativa
L.; varcapitata L.) por ser de rdpido crecimiento y
hojas abiertas para un mejor andlisis. La semilla
se compré de la empresa “GRUPO TREVINO” D.F.
Meéxico. La comparaciéon fue realizada utilizando
lechuga comercial de la marca EVA, cultivada en el
estado de Querétaro por la técnica de Raiz Flotante.

2.3  Meétodos

2.3.1 Sintesis de nanocdpsulas de quitosano con dcido
polimetacrilico

Las nanocdpsulas de Quitosano y Acido
Polimetacrilico se elaboraron de acuerdo con
la metodologia propuesta por de Moura y col.,
(2008), estudiando los factores de concentracion de
Quitosano, dcido Polimetacrilico y la temperatura,
de acuerdo al disefio central compuesto (DCC). Los
niveles que se emplearon fueron de 0.27 a 1.0% en los
dos polimeros y la temperatura entre 65 a 80°C (tabla
D).

Se diluyeron 10 mg de Urea en 25 mL de agua
desionizada y se agit6 durante una hora, después
se adiciond la solucién de nanocédpsulas y se agitd
durante 6 horas, posteriormente se centrifugo a 4500
rpm durante 30 minutos (Corradini y col 2010) y se
procedid a la caracterizacion de la muestra.
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2.3.2 Caracterizacion de las nanocdpsulas

Para estudiar la interaccién quimica de los polimeros
con la Urea, previamente se liofilizaron 10 ml de
muestra durante 6 horas a 40 °C en el equipo Vickers
USA. Posteriormente, se analizé la interaccion entre
los polimeros y la urea por FTIR espectroscopia
infrarroja (Sotelo-Boyas y col, 2015), en un intervalo
de operacién de 4000-400 cm™!(Spectrum One de
Perkin Elmer, USA).

El estudio de la estructura de los polimeros y
nanocapsulas fue determinado a través de los patrones
de difraccién de Rayos X. Los patrones de Difraccion
de Rayos X (Difractémetro de rayos X de amplio
angulo D8 Advance Brucker Alemania) se obtuvieron
empleando una radiaciéon de Cu Ke (o = 1.5418/0%) con
una diferencia de potencial de 40 kV y una densidad
de corriente de 30 mA. Las muestras se midieron entre
4y 40 grados (26) con un paso angular de 0.02° y un
tiempo de conteo por paso angular de 2 segundos. El
material fue colocado en una platina de aluminio de
area 900 mm?2 (dimensiones 30x30 mm).

Se calcul6 el indice de cristalinidad seguin el
método de la intensidad de los picos propuesta por
Llorente & Horta (1991). El método consiste en medir
la méxima intensidad de los picos de difraccién de la
fase cristalina (I110) y la maxima intensidad de los
picos en la fase amorfa (Iam) de acuerdo a la ecuacién
1:

1110 - Iam
€=

Tamafio de las nanocdpsulas y morfologia. La
morfologia y tamafio de las nanocépsulas se determin6
en un Microscopio Electrénico de Transmision (TEM)
Marca: JEOL-JEM Modelo: 1010, Japén (100KV).

El tamafio hidrodindmico de las nanocépsulas en
solucién fue medido en el Zetasizer Nanoseries ZS90
(Malvern Instruments, Worcestershire, UK). Todas
las muestras fueron analizadas por triplicado (Sotelo-
Boyas y col, 2015).

x 100 1)

2.3.3 Cultivo hidroponico de la lechuga con el sistema
de pelicula nutritiva (NFT)

El estudio se realiz6 en el Centro de Investigacién de
Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada del Instituto
Politécnico Nacional (CICATA-IPN) localizado en
México D.F. La altitud promedio es de 2240 msnm a
la temperatura de 16 °C y una precipitacién pluvial
promedio anual de 700-800 mm (INEGI 2013) y
una humedad relativa promedio anual de 67%. Las
semillas se germinaron en cajas de Petri con papel
filtro y agua destilada, después se trasplantaron en
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vasos de polietileno que contenian 25g de vermiculita
como sustrato. Cuando creci6 la quinta hoja verdadera
de las plantulas se colocaron en canales de tubos
de PVC del sistema hidropénico por la técnica de
pelicula nutritiva. Se utilizaron 2 cultivos: el control
(C1) y el experimental (C2), con 20 plantas de
lechugas cada uno. Se prepararon las soluciones
nutritivas formuladas por Rodriguez-Delfin, (2001)
sustituyendo los compuestos que contienen nitrégeno
(Nitrato de Amonio y Nitrato de Potasio) por
Urea (tabla 1) y el Potasio por Fosfato de Potasio
monobdsico.  Obteniendo 3 soluciones nutritivas:
solucién 1 (S1) solo con Urea, solucion 2 (S2) de
macronutrimentos con 36 g/L. de superfosfato triple y
90 g/L de Fosfato de Potasio monobasico y la solucién
3 (S3) de micronutrimentos con 5 g/L. de Sulfato de
Manganeso, 3 g/L. Acido Bérico, 1.7 g/L Sulfato de
Zinc, 1 g/L Sulfato de Cobre, 0.2 g/l Molibdato de
Amonio, 1 g/LL Sulfato de Hierro y 220 g/L Sulfato
de Magnesio. Los conductos se colocaron con una
pendiente de 5° (Gunes y col., 1998), la solucién
nutritiva de los cultivos fue recirculado mediante un
sistema de bombeo conectado a un recipiente colector
de 25 L. En el cultivo control se adicionaron 100
mL de S1 al agua del recipiente colector cada tercer
dia. En el cultivo experimental se adicionaron 100
ml de la solucién de nanocdpsulas que contiene urea,
cada tercer dia. La solucién S2 se adiciond cada
tercer dia 125 mL y la solucién S3 50 mL una vez
por semana en los dos cultivos respectivamente. Las
condiciones en los cultivos NFT fueron: pH promedio
del cultivo control 6.7 + 0.7, experimental 6.0 + 0.8.
La conductividad en el cultivo control fue de 957.7
+ 0.3 uS/m2 y del experimental de 1184.57 = 0.5
uS/m2, la temperatura para los dos cultivos fue de
21 + 2 °C, todas las condiciones se midieron con
un conductimetro (marca HANNA HI 99301 Italy).
Las lechugas se cosecharon 30 dias después de su
trasplante en el sistema hidropénico. En las lechugas
se evalio, altura de la planta, cantidad de hojas, peso
total, peso del follaje, peso de la raiz y cantidad de
nitrégeno en base seca del follaje. Para cada una de
las caracteristicas fisicas anteriores se emplearon 8
plantas de cada cultivo. El porcentaje de nitrégeno se
cuantificd, usando el método Kjeldahl 991.2 de AOAC
(2005).

2.4 Andlisis estadistico

Para la sintesis de nanocdapsulas, se utilizé un disefio
central compuesto (DCC) con tres factores (k=3) y
cinco niveles de variacion, 8 corridas factoriales (2k),

425



426

Ledezma Delgadillo y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 15, No. 2 (2016) 423-431

Tabla 1. Contenido de fertilizantes en la formulacidn
Cantidad  Nitrogeno Nitrégeno

Fertilizantes (/L) (%) (/L)
FORMULACION

ORIGINAL

Nitrato de Potasio 110 14 15.4
Nitrato de Amonio 70 35 24.5
Nitrégeno total 39.9
MODIFICADA

FORMULACION

Urea (Cultivo Control) 86.69 46% 39.9
Urea (Cultivo 13.33 46% 9.2

Experimental)

6 corridas axiales (2k) y 6 repeticiones en el punto
central, con un total de 20 corridas experimentales
(Villagémez-Zavala y col, 2008, Cerén-Montes y col,
2015). Los datos se analizaron con el Software Design
Expert versiéon 7.1.6. 2008 (Stat-Ease Corporation
Minneappolis MN).

Los resultados estadisticos de la evaluaciéon de
las lechugas fueron realizados mediante el andlisis de
varianza (ANOVA) a una P < 0.05. La comparaciéon
de medias se realiz6 por la prueba de Tukey a través
del software Origin versién 8.1.

3 Resultados y discusion

3.1 Morfologia y tamario de particula por
microscopia electronica de transmision

En la Fig. 1la se muestran las micrografias de
las nanocdpsulas de quitosano y &dcido metacrilico
sin urea, con un tamafio promedio de 75 nm. La
morfologia que se presenta es esférica y homogénea,
con una distribuciéon unimodal. En la Fig. 1b
se presenta las nanocapsulas que contienen urea, el
tamaflo promedio incrementa a 100 nm, teniendo
una morfologia similar a las nanocdpsulas sin
urea. La distribucién unimodal, es menos dispersa,
probablemente esta diferencia se debe a la absorcion
del compuesto activo (urea), los resultados son
similares a los obtenidos por de Moura y col., (2008).

3.2 Andlisis de
infrarrojo

espectrofotometria

La Fig. 2a muestra las bandas caracteristicas del
quitosano a 3351 y 3291 cm™! que corresponden a la
tension simétrica del OH- y NH,, respectivamente.
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Fig. la. Micrografias de microscopia electronica de
transmisién (a) Nanocdpsulas de quitosano y acido
polimetacrilico sin urea, resolucién de 10.000X, (b)
Nanocépsulas de quitosano y 4cido polimetacrilico
con urea, la resolucién 12,000X. (c) Distribucion de
tamafio de nanocdpsulas para S-2 con urea y sin urea.
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Fig. 2. Espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) de (a)
quitosano (b) acido polimetacrilico (c) nanocédpsulas
sin urea

Las bandas a 1639 y 1582 cm™! corresponden a
la vibracién de enlace del grupo NH, (Pawlak and
Mucha, 2003), y las 1418 y 1374 cm™' representan
las bandas de tensién de C-C de la molécula glucosa
de quitosano (Rivero y col., 2010). El nimero de
ondaa 1149 cm™! representa la unién C-O-C del anillo
glucosidico (Zou y col., 2015). La tensién entre el C-O
se encuentra a 1075y 1040 cm™!. El espectro de FTIR
del dcido metacrilico (Fig. 2b) tiene dos bandas anchas
a 2984 y 2928 cm™! representando al -OH y a 1688
cm~! la tensién del enlace C=0 (Tajiri y col., 2009),
el pico de 1631 cm™! corresponde al doble enlace del
mondmero C=C (Garcia y col., 2004). El espectro
de FTIR donde interaccionan los dos polimeros (Fig.
2c) presenta un espectro atenuado por la interaccion
de los grupos funcionales de ambos polimeros, y un
nuevo pico aparece a 1539 cm™! pudiendo representar
la interaccion electrostdtica intermolecular entre el
grupo NH;r del quitosano y el grupo COO- del dcido
polimetacrilico. En la Investigacién realizada por
Milosavljevi€ y col., (2010) se observa un pico similar
entre el quitosano dcido metacrilico y dcido itaconico a
1539 cm™!. Sarmento y col., (2006) también obtienen
resultados similares con la mezcla entre el quitosano y
alginato de sodio. Las bandas de vibracién a 3351 y
2871 cm™! tienen un desplazamiento hacia mayores
nimeros de onda, probablemente por la interaccion
entre el dcido polimetacrilico, y el grupo amino del
quitosano.

En la Fig. 3a, referente a la urea, se tienen 2 picos
caracteristicos correspondientes a la tensién simétrica
y asimétrica de vibracién del NH; en el pico 3447
y 3343 cm™! (Xiaoyu y col., 2013). La banda a
1678 cm™! representa la tensién del grupo funcional
-C=0y a 1625 cm™! -N-H y la banda 1468 cm™!
corresponde a la vibracién de enlace C-N de la urea
(Castro-Enriquez y col., 2012).
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Fig. 3. Espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) de (a)
urea en polvo (b) nanocdpsulas con urea de quitosano
y 4cido polimetacrilico.

En la Fig. 3b, se tiene el espectro de
las nanocdpsulas que contienen la urea, donde la
intensidad de la vibracién de los grupos funcionales
de la urea se atentian por la interaccién con el
dcido polimetacrilico y quitosano prevaleciendo un
pico a 1618 cm™! que posiblemente representan
la interaccidn idnica entre los grupos carboxilo y
amino con la urea y al desplazamiento a menores
valores de nimero de onda para -N-H (1458 cm™!)
resultados similares obtiene Corradini y col (2010).
Las vibraciones de enlace del grupo NH; (3447 y 3343
cm™!) de la urea se atentian o disminuye su vibracién
por la interaccién idénica con el dcido polimetacrilico
durante la sintesis de las nanocapsulas.

3.3 Difraccion de rayos X

En la Fig. 4, se observan los patrones de difraccion
de rayos X de quitosano, (Fig. 4a) nanocédpsulas de
quitosano y 4cido polimetacrilico sin urea (Fig. 4b),
y nanocépsulas de quitosano y 4cido polimetacrilico
con urea (Fig. 4c), donde se observa que el
quitosano presenta un pequefio pico a 10° y otro més
pronunciado a 21° con un hombro a 22.5° indicando
una estructura mas ordenada en las regiones donde
se tiene los picos de difraccién. Cuando reacciona el
acido polimetacrilico con el quitosano en la formacion
de las nanocdpsulas solo se tiene un pico ensanchado
a 17.5°, por lo que la interaccién entre los polimeros
modifica la estructura quimica del quitosano a una
mas amorfa. Cuando se incorpora urea dentro de las
nanocdpsulas se tienen dos picos muy cercanos uno a
16.5° y otro a 18°, pero al igual que las nanocdpsulas
sin carga de urea la estructura es amorfa.
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Nanocapsulas de QS y APM con urea

in (Counts)
%

Ui

i

2-Theta - Scale

Fig. 4. Patrones de difracciéon de rayos X: a)
Quitosano, b) Nanocépsulas sin urea de quitosano y
acido polimetacrilico, ¢) Nanocédpsulas con urea de
quitosano y dcido polimetacrilico.

Tabla 2. Tamafio de las nanocédpsulas determinado
para S-1 por TEM y S-2 por Nanozetasizer.

Tamafio de Nanocapsulas sin Urea Nanocapsulas con Urea
nanocapsulas (nm) (nm)

S-1 114.1+ 7.9 67.91+0.1

S-2 65.15 +2.62 65.62+0.23

Por lo que se puede indicar que las interacciones
i6nicas modifican la estructura quimicas del quitosano
dando como resultado una estructura amorfa.

3.4 Tamario  hidrodindmico de las
nanocdpsulas

El andlisis de los resultados obtenidos por el
disefio experimental de superficie de respuesta,
permitié determinar la influencia de cada factor
principal asi como sus interacciones, sobre el
tamafio hidrodindmico (nm). El analisis de varianza
(ANOVA) mostré que la concentracion de PMMA
y de QS influy6 significativamente en la sintesis de
nanoparticulas (p < 0.05). A partir de este andlisis se
determinaron los coeficientes de regresién para cada
factor y la ecuacion 2, que describe el modelo, tiene
un buen ajuste a los datos experimentales (P < 0.01y
R? =0.82).

Tamafio hidrodindmico = 3965.577 + 8427.575A
—192.903B—-128.719C + 75.999AB - 116.921AC

+2.683BC —7067.486A% + 1.039C* + 99.03A%C
)

Donde A=Concentraciéon de quitosano (%),
B=Concentracién de dcido metacrilico (%) y C=
Temperatura (°C).

Tamafio Hidrodinamico (nm)

L7

J77
L7 7
e 04 et

Tamafo Hidrodinamico (nm)

Fig. 5. Efecto de la concentracién de quitosano
y 4cido metacrilico a temperaturas: a) 68 °C y
b) a 80 °C, sobre el tamafio hidrodinamico de las
nanocdpsulas.

El modelo polinomial propuesto al tener una
probabilidad menor al 1% y un Coeficiente de
determinacién de R?= 0.82, indica que los datos
experimentales se ajustan muy bien al modelo
matemadtico por lo que se puede utilizar con confianza
para realizar una grafica de superficie de respuesta.

La Fig. 5a muestra el efecto de la concentracion
de QS y APM a una temperatura constante de 68°C
y se observa que la concentracién de quitosano tiene
un mayor efecto sobre el tamafio hidrodindmico de
las nanocédpsulas comparado con la concentracién
de 4cido polimetacrilico. A baja concentracién
de QS, e independiente de la concentraciéon de
4cido polimetacrilico, se obtiene el menor tamaiio
hidrodindmico de nanocédpsulas (cercano a 120nm),
probablemente se debe a que el dcido polimetacrilico
contribuye a la formacién de las nanocdpsulas, por
las interacciones idnicas entre los polimeros sin
incrementar el tamafio de las mismas. Aunque se tiene
un aumento del peso molecular que cada polimero
aporta en la formacién de las nanocédpsulas (Dash y
col., 2011; Hu y col 2008). En la Fig. 5b, se muestra
que al incrementar la temperatura de la sintesis (80°C)
y disminuir la concentracién de QS manteniendo
la concentracién de 4cido polimetacrilico el tamafio
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de las particulas disminuye aproximadamente a 70
nm. EIl tamafio también puede depender del tipo
de sintesis aplicada en las nanocdpsulas. Bird y
col., (2009) obtuvo nanocdpsulas mas pequefias a
mayores concentraciones de quitosano. El contenido
de 4cido polimetacrilico en las nanocdpsulas de
quitosano aumenta su resistencia a la degradacién
quimica o bioldgica y ayuda a controlar la liberacién
de principios activos desde la matriz formada,
proporcionado hinchamiento con el agua (Ma y col.,
2013) y por lo tanto, liberacién de urea de las
nanocdpsulas por la hidratacién con el agua. De
acuerdo con los resultados obtenidos del disefio de
superficie de respuesta se ha obtenido la sintesis de
las nanocépsulas en un tiempo de a 15 min y a una
concentracion de APM de 0.27%, valores menores a
los reportados por de Moura y col., (2008) de 60 min
y 0.5% de APM.

3.5 Evaluacion de las lechugas

En la tabla 3, se muestran los resultados estadisticos
de los 2 cultivos de lechuga (Fig. 6). Debemos
destacar que la concentracién de urea colocada
intencionalmente en el cultivo experimental (C2) a
través de las nanocédpsulas fue 84% menor que el
control, con el objeto de observar su efecto en el
crecimiento de la lechuga. En la altura de la roseta no
se encontraron diferencias significativas entre los dos
cultivos (C1=13.50 cm, C2= 13.66 cm). Sin embargo
se tienen diferencias en el peso total promedio del
cultivo control C1 (85.14 g/pieza) y el experimental
C2 de 52.78 g/pieza; el peso de la roseta del cultivo
control fue de 73.04 g y el experimental 26.54 g,
el peso de rafz del cultivo control 12.10 g y el
experimental 26.24 g o bien 53% mas que el control.
Se contaron 16 hojas promedio en el cultivo control y
en el experimental 13 hojas.

El cultivo control presentd un contenido de
nitrégeno de 6.8% mg N/ pieza y el experimental
5.82% mg N/ pieza. Los resultados del desarrollo
de componentes de la lechuga son alentadores debido
a que con una concentracioén inferior de urea en las
nanocdpsulas 5.25 veces menor que las del control,
se tiene un crecimiento similar de los constituyentes
de la lechuga y la concentracién de nitrégeno en las
hojas no se observa una diferencia significativa, esto
se debe probablemente por el efecto de la distribucidn,
absorcion y liberacién de la urea de las nanocdpsulas,
durante el crecimiento de las lechugas en el cultivo
hidropénico.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas de los cultivos de
lechuga y contenido de nitrégeno

Longitud de
la Raiz
(cm)

Peso Total Peso de la
Raiz (g)

Total de Nitrégeno

Cultivo hojas %)

Control 85.14+19.53% 12.10+3.88% 13.50+1.00* 16.60+1.67% 6.80+1.042

Experimental 52.78+11.67° 26.24+2.57° 13.66+1.05% 13.00+1.73° 5.82+1.22°

Fig. 6. (a) Plantula de lechuga antes del trasplante, (b)
Plantula de lechuga nutrida con NPS-Urea después de
trasplantada, (c) Lechuga nutridas con NPS-Urea, (d)
Lechuga nutrida con NPS-Urea.

Conclusion

El tamafio hidrodindmico de las nanocépsulas
disminuyé al incrementarse la concentracién de
quitosano, no teniendo mayor efecto la variacion de
la concentracién de acido polimetacrilico. También
se disminuyd el tamafio de las nanocapsulas para una
temperatura de 80°C. Las nanocédpsulas presentaron
una forma esférica y distribucién homogénea de
tamafio con y sin urea. Sin embargo, las caracteristicas
fisicas del cultivo de lechuga nutrido con nanocapsulas
de urea presentaron en general un menor crecimiento
comparadas con el cultivo control. Debido a que
la concentracion de urea que se afadié en las
nanocdpsulas fue de 16%, contenido menor que el
control. Indicando que cuando la concentracion de
urea en las nanocdpsulas sea similar a la del control
se podrd superar las caracteristicas fisicas en los
componentes de la lechuga.
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