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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio se centra en la caracterizacion de las propiedades a nanoescala de los pétalos
de las plantas Begonia semperflorens y Begonia x hiemalis, con el objetivo de comprender

su relevancia en la biomimeética y el desarrollo de soluciones innovadoras.

Se utilizé el microscopio de fuerza atomica (AFM) para analizar la topografia de las
nanoestructuras presentes en los pétalos. Ademas, se realizaron analisis épticos y
mediciones del angulo de contacto para investigar las propiedades hidrofébicas de los

pétalos.

Se observaron diferencias estructurales significativas entre las especies estudiadas. Los
pétalos de Begonia x hiemalis presentaron surcos alargados, mientras que los de Begonia
semperflorens mostraron una estructura densa con bordes sinuosos y de menor tamario.
Estas diferencias se reflejaron en las mediciones del angulo de contacto, con los pétalos
de Begonia x hiemalis siendo altamente hidrofébicos (angulo de contacto promedio de
124.622) y los de Begonia semperflorens mas hidrofilicos (angulo de contacto promedio
de 86.473). Estos hallazgos resaltan la diversidad y complejidad de las propiedades
nanoscopicas de los pétalos de Begonia, lo cual tiene implicaciones en la biomimética y
el desarrollo de materiales y tecnologias inspiradas en la naturaleza. Este estudio
proporciona una base sOlida para futuras investigaciones en la caracterizacion de
nanoestructuras en plantas, con potencial aplicacion en diversos campos cientificos y

tecnologicos.

Palabras clave: Nanotecnologia aplicada, Nanomateriales, Biomimética, Plantas

Ornamentales, Begonia x hiemalis, Begonia semperflorens.
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ABSTRACT

This study focuses on the characterization of nano-scale properties of the petals of
Begonia semperflorens and Begonia x hiemalis plants, aiming to understand their

relevance in biomimetics and the development of innovative solutions.

Atomic Force Microscopy (AFM) was employed to analyze the topography of
nanostructures present on the petals. Additionally, optical analyses and contact angle
measurements were conducted to investigate the petals' hydrophobic properties.

Significant structural differences were observed between the studied species. Begonia x
hiemalis petals displayed elongated grooves, while Begonia semperflorens petals
exhibited a denser structure with smaller and sinuous edges. These differences were
reflected in the contact angle measurements, with Begonia x hiemalis petals being highly
hydrophobic (average contact angle of 124.622) and Begonia semperflorens petals being
more hydrophilic (average contact angle of 86.473). These findings highlight the diversity
and complexity of nanoscale properties in Begonia petals, with implications in
biomimetics and the development of nature-inspired materials and technologies. This
study provides a solid foundation for future research in the characterization of
nanostructures in plants, with potential applications in various scientific and technological
fields.

Keywords: Applied Nanotechnology, Nanomaterials, Biomimetics, Ornamental Plants,
Begonia x hiemalis, Begonia semperflorens.
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

Las plantas han sido una fuente de inspiracién para muchos avances cientificos y
tecnologicos en el mundo actual. La caracterizacion de sus propiedades nanoscépicas es
una de las areas de investigacion con un elevado potencial, pues permite dar una posible
explicacién a muchas de las propiedades macroscépicas que experimentan estas plantas.
En particular, probablemente uno de los fenémenos de mayor interés consistiria en la
interaccion de la superficie con la adherencia del agua liquida (hidrofobicidad o
hidrofilicidad), lo cual puede estar correlacionado con la nanoestructura superficial de la
planta (Almote, y otros, 2021). En este estudio, se investigaran las propiedades
nanoscopicas de las hojas de los pétalos de dos especies de Begonia: Begonia
semperflorens y Begonia x hiemalis. A pesar de que estas dos especies pertenecen al
mismo género, se ha observado que presentan diferencias en su interaccion con el agua,
lo que sugiere que sus propiedades nanoscépicas también podrian ser diferentes. Por lo
tanto, se ha explorado la posibilidad de que estas diferencias en la interaccion con el agua

estén relacionadas con las propiedades nanoscopicas de sus pétalos.

La comprension de las propiedades nanoscépicas de los pétalos de estas plantas puede
tener implicaciones significativas en la investigacion de materiales biomiméticos y la
creacion de superficies auto-limpiantes y antiadherentes (Jiménez Chavarria, Rodriguez
Arrieta, Salas Fumero, & Renata Salazar, 2016). Segun esta investigacion, las hojas de
ciertas especies de plantas tienen propiedades nano-estructurales Unicas que les permiten
repeler liquidos y particulas, lo que podria tener aplicaciones en la industria alimentaria,
médica y de materiales (Cheng, Rodak, Wong, & Hayden, 2006). Por lo tanto, el estudio

de las propiedades nanoscépicas de los pétalos de Begonia semperflorens y Begonia x



hiemalis podria contribuir a la investigacion de nuevos materiales biomiméticos con

propiedades de autolimpieza o de anti-adherencia.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo principal la caracterizacion de
las propiedades nanoscépicas de los pétalos de las plantas Begonia semperflorens y
Begonia x hiemalis. Para ello, se emplearan, entre otras, las técnicas de microscopia de
fuerza atdmica (AFM) y de microscopia Gptica para obtener informacion detallada sobre
la topografia y la estructura de la superficie de los pétalos de estas plantas. Ademas, se
utilizara una técnica de angulo de contacto para evaluar su comportamiento y afinidad con
el agua. Se espera que los resultados de este estudio contribuyan a la comprension de la
relacion entre la estructura nanoscépica y las propiedades hidrofébicas de los pétalos de
estas plantas, y que puedan ser utilizados en el disefio de superficies biomiméticasy en la

creacion de materiales avanzados de utilidad en el campo de la Bioguimica.

1.2 Antecedentes

Los estudios de nanotecnologia aplicados a la biologia han permitido avanzar en la
comprensién de la estructura y funcién de diversos sistemas bioldgicos, incluyendo las
plantas (Armendaris-Barragdn & Galindo-Rodriguez, 2018). En particular, la
caracterizacion de las propiedades nanoscopicas de los pétalos de las plantas ha sido
objeto de interés en los ultimos afios debido a su relevancia en la comprension de la
relacion entre la estructura y las propiedades de las plantas, asi como en la identificacion
de posibles aplicaciones en la industria farmacéutica y de materiales (Chen, y otros,
2019).

La estructura nanoscopica de los pétalos de rosa roja, compuesta por micropapilas y
nanopliegues, otorga una alta hidrofobicidad y fuerza adhesiva con el agua (Feng, y otros,
2008) (Almote, y otros, 2021). Este efecto, conocido como el efecto “pétalo de rosa”, ha
inspirado la creacion de materiales biomiméticos con nanoestructuras similares. Por
ejemplo, en un estudio se fabricaron dos tipos de estructuras artificiales, mallas de fibrillas
y microcolinas de fibrillas, que imitan la estructura del pétalo de rosa, y se compararon
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con la superficie real del pétalo. Los resultados mostraron que la superficie artificial imita
el comportamiento de humectacién del pétalo de rosa, siendo hidrofébico y pegajoso a la
vez a las gotas de agua (Tsai & Shih, 2012).

Sin embargo, adn se requiere investigar mas en relacion con la caracterizacion de las
propiedades nanoscopicas de los pétalos de las plantas, y en particular de las Begonia
semperflorens y Begonia x hiemalis. La diversidad en la forma y color de los pétalos de
estas plantas sugiere que podrian presentar diferentes comportamientos hidrofébicos. Por
tanto, resulta relevante realizar una caracterizacion detallada de estas propiedades en estas
especies de plantas, lo que podria contribuir a la comprension de la relacion entre la
estructura y las propiedades de las plantas, asi como a la identificacion de nuevas

aplicaciones en la industria farmacéutica y de materiales.

1.3 Begonias

Las begonias son un género de plantas angiospermas pertenecientes a la familia
Begoniaceae, que se caracterizan por presentar una gran diversidad morfoldgica y
cromatica, Las begonias son muy apreciadas como plantas ornamentales debido a su
atractiva apariencia y su facilidad de cultivo en interiores y exteriores (Mlcek, y otros,
2021). Las begonias tienen una gran importancia en la industria de la floricultura 'y en la
produccion de flores cortadas, siendo consideradas una de las plantas mas populares y

comerciales en el mercado global de flores (Demasi, Falla, Caser, & Scariot, 2020).

1.3.1 Begonia semperflorens y Begonia x hiemalis

La Begonia semperflorens es una planta herbacea, redonda y de aspecto arbustivo, siendo
la especie mas comun del género Begonia originaria de Brasil. Esta planta es conocida por
sus flores rojas cobrizas que permanecen abiertas durante las cuatro estaciones del afio, lo

que permite un largo periodo de observacién (Hirutani, y otros, 2020).
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La Begonia x Hiemalis es un hibrido de Begonia que florece en invierno y se origin6 en
1883 a partir de cruces entre Begonia socotrana y Begonia x tuberhybrida por Vietch y
Sops. Esta variedad tiene una ascendencia principalmente sudamericana y se caracteriza
por presentar una amplia gama de morfologias florales muy vistosas con flores grandes
de diversos colores como el blanco, amarillo, rosado y rojo claro y oscuro (Nakajima &
Goto, 2019).

1.4 Nanotecnologia

La nanotecnologia es una disciplina que se enfoca en el estudio, disefio y manipulacion
de materiales a escala nanométrica, es decir, en el rango de tamafio de 1 a 100 nanémetros.
La importancia de la nanotecnologia radica en que, a esta escala, las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los materiales son significativamente diferentes a las de los
materiales a escala macroscopica, lo que les confiere propiedades y aplicaciones unicas
(Villafuerte Robles, 2009).

En el campo de la nanotecnologia, se emplean con frecuencia los llamados
nanomateriales, los cuales se definen como aquellos que tienen al menos una dimension
en el rango nanométrico (Tsotsis, 2018). Los nanotubos de carbono, los puntos cuanticos,
los nanocristales y los nanocompuestos son algunos ejemplos de nanomateriales
ampliamente utilizados en la investigacion y en diversas aplicaciones (Seraphin, 2006;
Barros & Villaescusa, 2011).

La caracterizacion de los nanomateriales es un aspecto fundamental en la nanotecnologia,
ya que permite entender y controlar sus propiedades. Existen diversas técnicas de
caracterizacion de nanomateriales, entre las que se destacan la microscopia de fuerza
atomica, la microscopia electrénica y la espectroscopia de difraccion de rayos X, entre

otras (Berlanga Mora, 2013).



1.5 Caracterizacion nanoscopica de los pétalos de las Begonias mediante

Microscopia de Fuerza Atomica

La caracterizacion nanoscépica de los pétalos de las Begonias es fundamental para
comprender su estructura y propiedades a escala nanométrica. Las técnicas de
caracterizacion nanoscopica permiten el analisis de la topografia, composicion,

morfologia y propiedades mecénicas de los pétalos a nivel nanoscopico.

Una de las técnicas de caracterizacion nanoscopica mas utilizadas es la microscopia de
fuerza atdbmica (AFM). EI AFM permite obtener imagenes de la superficie de los pétalos
con una resolucién en el rango de los nanémetros, asi como medir la rigidez, elasticidad,
fuerza de adhesion entre otras propiedades mecanicas, en la superficie en funcién del
modo de medida que se use (Goksu, Vanegas, Blanchette, Lin, & Longo, 2008). La
técnica consiste en escanear la superficie de la muestra con una punta que posee un radio
de unos pocos nanémetros en el extremo, lo que permite explorar las superficies con una
resolucion nanoscopica (Krieg, y otros, 2018). La punta esta situada en el extremo de un
fleje (cantiléver), que se flexiona dependiendo de la interaccion punta-muestra en cada
uno de los puntos de medida. La deflexion del fleje es detectada mediante la reflexion de
un laser en el extremo del fleje, cuyo camino Optico finaliza en un fotodiodo. La posicion
en el fotodiodo del laser y, por lo tanto, la variacion de voltaje que éste ofrece estd
relacionada con el angulo de flexion del fleje. Para el estudio se utilizo el AFM de Park
Systems XE7. Este equipo estd integrado en una camara anti vibratoria que evita las
interferencias provocadas por el ruido. Las imagenes se procesan por un controlador
conectado al AFM y se analizan mediante el programa informatico de evaluacion de datos
XEI. Ademas, presenta distintos modos de medida: el modo contacto, el modo tapping, o

el modo PinPoint (force-volumen) (Park Systems, 2023).



15.1 Modo Contacto

El modo de contacto es uno de los modos de operacion mas comunes en la microscopia
de fuerza atomica. En este modo, la punta del AFM entra en contacto fisico con la muestra

y la deflexion del fleje se mantiene constante durante el escaneo de la superficie.

Durante el escaneo, se aplica una fuerza vertical constante entre la punta y la muestra, lo
que provoca una deformacion elastica de la muestra y una deflexion invariable del fleje.
Esta deflexidn esta relacionada con el voltaje detectado por el fotodiodo y se utiliza para
generar una imagen de la topografia de la superficie de la muestra (Park Systems, 2023).
El modo de contacto es util para estudiar la topografia y la morfologia de superficies que
resistan significativas fuerzas laterales, asi como para medir contrastes nanotribologicos

superficiales.

152 Modo PinPoint

El modo PinPoint es una técnica de caracterizacion utilizada en el AFM que permite
adquirir simultaneamente datos topogréaficos y datos de espectroscopia de fuerza (FD) en
cada pixel de la muestra escaneada, lo que posibilita generar una imagen topogréafica 3D
de alta precision y una informacion detallada sobre las propiedades mecanicas de la

muestra.

En este modo, la punta de AFM se acerca y se retira repetidamente de la muestra en una
trayectoria vertical controlada, mientras se mide la fuerza que se ejerce sobre la punta a
cada punto de la trayectoria. De esta manera, se puede obtener informacion detallada sobre
las propiedades mecanicas de la muestra, como la morfologia de la superficie (altura), la

elasticidad (rigidez) y la adhesion a escala nanomeétrica (Choi, 2023).



1521 Fuerza de Adhesion

La fuerza de adhesién es la fuerza que evita la separacion de dos materiales diferentes
cuando estan en contacto. Esta fuerza se debe a las fuerzas intermoleculares que actdan
entre las superficies de los materiales. Diferentes factores como la rugosidad de las
superficies, la humedad, la temperatura y las propiedades quimicas de los materiales
pueden influir en la magnitud de la fuerza de adhesién (Feng, y otros, 2008). En este
estudio, se midio la fuerza de adhesion de los pétalos de dos tipos de Begonia utilizando
el modo PinPoint. La medicidon de la fuerza de adhesion se realiz6 como parte de la
caracterizacion nanoscoépica de las propiedades fisicas de los pétalos y de su morfologia
de superficie utilizando el AFM. La comprension de estas propiedades es importante para
el disefio de superficies con diferentes propiedades de adhesién, especialmente en

aplicaciones biomiméticas.

1.6 Angulo de Contacto

La medicidén del angulo estatico de contacto con el agua estd relacionada con la
hidrofobicidad e hidrofilicidad que presenta una muestra en su superficie. Una superficie
se considera hidrofébica cuando el &ngulo estético de contacto con el agua es mayor a 90°,
mientras que una superficie hidrofilica presenta un angulo estatico de contacto menor a
90° (Lo6Rlein, Merz, Muller, Kopnarski, & Miucklich, 2022). Para medir el angulo
estatico de contacto con el agua, se utiliza una técnica conocida como gota sobre
superficie, la cual consiste en colocar una pequefia cantidad de agua sobre la muestra de
interés y registrar la imagen de la gota. A partir de la imagen de la gota, se mide el angulo
que forma la linea tangente a la superficie de la muestra con la linea tangente a la gota en
el punto de contacto. Esta técnica es ampliamente utilizada en la caracterizacion de
materiales y superficies y permite determinar la hidrofobicidad o hidrofilicidad de una
muestra con alta precision (Askvik, et al., 2005).



En este analisis se estudiara la afinidad de los pétalos de Begonia semperflorens y de
Begonia x hiemalis con el agua. Este estudio podria ser de gran interés para posibles
aplicaciones en la imitacion de las superficies de los pétalos de begonia en equipos

nanotecnoldgicos que presenten caracteristicas similares (Tsai & Shih, 2012).

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Caracterizar superficies nanoscépicas de los pétalos de las plantas Begonia semperflorens

y Begonia x hiemalis mediante microscopia de fuerza atémica.

1.7.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la topografia de los pétalos de Begonia semperflorens y Begonia x
hiemalis a nivel nanoscopico por medio del modo de medida en contacto del AFM.

2. Examinar las muestras preparadas mediante microscopia optica.

3. Estudiar la adhesion de los pétalos de Begonia semperflorens y Begonia x hiemalis a
nivel nanoscépico a través del modo de medida PinPoint del AFM.

4. Investigar la hidrofilicidad de los pétalos de Begonia semperflorens y Begonia x

hiemalis mediante la medicion del &ngulo de contacto.



CAPITULO Il
2. MATERIALES Y METODOS

La parte experimental se desarrolld en los laboratorios de la Unidad Operativa de la
Direccidn de Investigacion y Desarrollo (UODIDE) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria
en Alimentos y Biotecnologia (FCIAB) de la Universidad Técnica de Ambato (UTA).

2.1 Materiales

2.1.1 Materiales de laboratorio

e Puntas de AFM de modo contacto.
e Portaobjetos metalicos del AFM.
e Cubreobjetos.

e Pinzas.

e Cinta adhesiva.

e Guantes asépticos.

e Tijera.

¢ Rollo de papel adsorbente

e Bisturi

2.1.2 Equipos

e Microscopio de Fuerza Atomica.

e Microscopio Optico de transmision.

e Computadora.

e Programa informético para la adquisicion de datos por AFM.

e Programa informaético especializado para el procesamiento de datos del AFM.
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2.2 Métodos

2.2.1 Recoleccidon de la muestra

Las plantas fueron adquiridas en el vivero El Paraiso, ubicado en el cantén Santo Domingo
de los Tsachilas. Posteriormente, se trasladaron al laboratorio de la Unidad Operativa de
Investigacion y Desarrollo (UODIDE) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos
y Biotecnologia (FCIAB) de la Universidad Técnica de Ambato (UTA).

2.2.2 Preparacion de la muestra

Para obtener la estructura superficial de los pétalos de las plantas con el microscopio de
fuerza atémica, se cortd una seccion del pétalo de aproximadamente 1 cm de ancho y 5
mm de largo con un bisturi. Luego, se colocd cinta de doble faz en el portaobjetos metalico
y se posiciond la muestra sobre ella. Los extremos de la muestra se fijaron con pinzas para

evitar tocar la superficie, todas las muestras se analizaron en el lado adaxial de los pétalos.

Para el andlisis de las muestras con el microscopio optico en reflexion con luz blanca, se
adhirié un trozo de la muestra a un portaobjetos de microscopio con una solucion acuosa

de polietilenglicol.

2.2.3 Observacion de las muestras con el microscopio optico

Se observo las muestras con un microscopio 6ptico en modo de reflexion con el objetivo

colimado de 40x y 0,65 de apertura numérica utilizando iluminacion blanca transmitida.

10



2.2.4 Microscopio de fuerza atdbmica

Primero, se coloco la muestra de manera plana en el portaobjeto metalico. Luego se abrid
la camara anti vibratoria y se verificd que el reflejo del laser se encuentre en el centro.
Posteriormente, se coloco la muestra en el microscopio de fuerza atdmica y se acerco la
punta a la muestra. Se enfoco la muestra con el tornillo micrométrico. Luego, se selecciond

el modo de medida y los canales.

Finalmente, se configuraron los parametros de medida: el tamafio, la resolucion, la
velocidad de escaneo, la ganancia inicial y la fuerza maxima. Se acercé la punta a la
muestra. Se seleccioné el pardmetro F/D, se presiond un punto y se colocé iniciar. Se
mapearon varios puntos dentro de una misma zona y distintas zonas, para revisar el
posicionamiento de la muestra y la idoneidad de la punta utilizada. Posteriormente, se
utilizé el programa informatico XEI para el procesamiento y el andlisis de las imagenes
obtenidas mediante AFM en distintas zonas de los pétalos de las plantas.

2.2.4 Medicion del angulo estatico de contacto

Para medir el &ngulo estatico de contacto, se utilizé una micropipeta para colocar una gota
de agua de 40 uL en la superficie de los pétalos, esta prueba se realiz6 para 30 muestras
diferentes para cada planta. Se tomaron fotografias de la gota de agua en distintos &ngulos
para cada muestra. Luego, se analizaron las imagenes obtenidas utilizando el programa
informatico ImageJ para medir el &ngulo de contacto de las gotas en las superficies de los
pétalos. Finalmente, se analizaron los angulos de contacto en diferentes zonas del pétalo
y se correlacionaron con las imagenes de topografia obtenidas mediante AFM.
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CAPITULO 11l
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de la superficie de los pétalos de las plantas Begonia

semperflorens y Begonia x hiemalis mediante la microscopia optica.

La microscopia oOptica permitio caracterizar la estructura de los pétalos de Begonia
semperflorens y Begonia x hiemalis a nivel microscopico. Mediante la observacion de la
superficie se identificd la presencia de células epidérmicas con forma lobulada, dispuestas
en una configuracién similar a un rompecabezas (Fig. 1). Este patron de células
epidérmicas ha sido descrito previamente en otras especies de plantas (Strelin, Zattara,
Ullrich, Schallenberg-Rudinger, & Rensing, 2022), y se ha relacionado con el correcto

espaciamiento de otras estructuras epidérmicas, como los estomas y tricomas.
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Figura 1. Estructura de los pétalos de Begonia x hiemalis (a) y Begonia semperflorens (b); mediante microscopia
Optica Lente 4x.

En la microscopia dptica de los péetalos de Begonia x hiemalis, se observaron estomas en
la epidermis de la superficie (Figura 1a), mientras que en la Begonia semperflorens no se
encontraron. Este hallazgo es consistente con la idea de que algunas flores, al estar
expuestas al mismo ambiente que las hojas, a menudo presentan estomas para el
intercambio gaseoso e hidrico con la atmdsfera, o que requiere un suministro de agua
constante (Strelin, Zattara, Ullrich, Schallenberg-Rudinger, & Rensing, 2022). La
presencia de estomas en la Begonia x hiemalis sugiere que esta especie puede estar mas

adaptada a condiciones ambientales variables que la Begonia semperflorens.

3.2 Analisis nanoscépico de la superficie de los pétalos de las plantas Begonia
x hiemalis y Begonia semperflorens mediante microscopia de fuerza

atomica

La caracterizacidén nanoscépica de la estructura superficial de los pétalos de Begonia x
hiemalis muestra la presencia de surcos en distintas zonas, tal como se observa en la Figura
2. Estos surcos estan agrupados y tienen una forma alargada que se extiende por toda la
imagen, y esta estructura parece ser consistente en varias zonas analizadas de diferentes

pétalos. Las imagenes se obtuvieron utilizando el modo contacto del AFM.
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Figura 2. Imagen 2D de la nanoestructura y de las lineas de perfil a lo largo de las lineas superpuestas en las
micrografias, de los pétalos de Begonia x hiemalis Zona A, Zona B, Zona Cy Zona D.

Las lineas de perfil (Figura 2) muestran que los nanopliegues siguen una distribucion
uniforme en las zonas analizadas, la estructura tiene bordes definidos y rectos y la altura
y grosor varia s6lo en unos pocos nandmetros. La caracterizacion topografica de los
pétalos de Begonia semperflorens mediante AFM (Figura 3) reveld una estructura mas

densa, con bordes sinuosos y de menor tamafio en comparacion con la Begonia x hiemalis.
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Figura 3. Imagen 2D de la nanoestructura y de las lineas de perfil a lo largo de las lineas superpuestas en
las micrografias, de los pétalos de Begonia semperflorens Zona A, Zona B, Zona C y Zona D.




3.3 Analisis del angulo estatico de contacto de los pétalos de las plantas

Begonia semperflorens y Begonia x hiemalis.

Se determing el angulo de contacto estatico con agua en los pétalos de las plantas Begonia
semperflorens y Begonia x hiemalis, obteniéndose valores inferiores y superiores a 90°C,
respectivamente, como se muestra en la Tabla 1. EI 4&ngulo de contacto estatico es una
medida de la hidrofilicidad de una superficie y esta relacionado con las fuerzas de
adhesion y cohesion de esta. En este sentido, la superficie de los pétalos de Begonia
semperflorens, con un &ngulo de contacto menor a 90°C, presenta una alta afinidad por el
agua Yy, por tanto, se considera hidrofilica. En cambio, la superficie de los pétalos de
Begonia x hiemalis, con un angulo de contacto superior a 90°C, muestra una baja afinidad
por el agua y, por tanto, se considera hidréfoba (L6Rlein, Merz, Mller, Kopnarski, &
Miicklich, 2022). Cabe destacar que la hidrofilicidad o hidrofobicidad de la superficie de
los pétalos de las plantas puede influir en la interaccidn con otros organismos, la captacion

de nutrientes, la polinizacion, entre otros procesos ecoldgicos.

Tabla 1. Angulo de contacto estatico de los pétalos de plantas Begonia semperflorens y

Begonia x hiemalis.

Muestra Begonia semperflorens Begonia x hiemalis

R e
o e—

lustracion . N ; -
. : - ——i) fu]

Angulo 86,82°+ 0,23° 124,62° +0,25°
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Para determinar si existia una diferencia estadisticamente significativa en la capacidad de
mojado entre dos tipos de plantas (Begonia x hiemalis y Begonia semperflorens) se utiliz6
la prueba de t de Student. La hipdtesis nula establecio que no habia diferencia entre los
dos grupos, mientras que la hipotesis alternativa establecié que habia una diferencia entre
las medias de los dos grupos de datos. Se recolectaron 30 muestras independientes para

cada planta y se realiz6 un analisis de dos colas utilizando el programa informatico Excel.

Los resultados de la prueba t indicaron un valor-p extremadamente bajo (p < 0.0001), lo
que sugiere que la probabilidad de obtener esta diferencia entre las medias de los dos
grupos de datos si la hipotesis nula es verdadera es practicamente nula. En otras palabras,
la diferencia en la capacidad de mojado entre las plantas Begonia x hiemalis y Begonia

semperflorens es estadisticamente significativa.

Estos resultados son coherentes con las observaciones del Grafico 1, donde se puede
apreciar claramente la diferencia entre los dos grupos de plantas. Estos hallazgos podrian
tener implicaciones significativas en futuras investigaciones relacionadas con las

propiedades nanoscépicas de estas plantas.

Gréfico 1. Comparacién de los &ngulos de contacto de agua en pétalos de Begonia
semperflorens y Begonia x hiemalis mediante un grafico de cajas y bigotes.
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Begonia x hiemalis Begonia semplenflorens
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Pese a ser de la misma especie, Begonia x hiemalis presenta un comportamiento
hidrofébico. Jiménez et al., 2016 describen una estructura binaria a nivel foliar en tres
plantas que presentan caracteristicas hidrofobicas similares. Esto puede tener relacion con

la diferencia que presenta en su nanoestructura.

3.4 Analisis de la fuerza de adhesion de los pétalos de las plantas Begonia

semperflorens y Begonia x hiemalis mediante el modo PinPoint.

La medicion de la fuerza de adhesion se obtuvo mediante las curvas fuerza-distancia en
modo PinPoint, ya que es el valor de Y del punto minimo de la curva de retraccion (Choi,
2023), como se observa en las Tablas 2 y 3. La Begonia semperflorens presenta valores
de fuerza de adhesion mayores que la Begonia x hiemalis. Esto se traduce en una mayor
afinidad por el agua en los pétalos de Begonia semperflorens, en comparacion con los de

Begonia x hiemalis.

Tabla 2. Fuerza de adhesion de los pétalos de plantas Begonia semperflorens.

Fuerza de
Zona Grafica Adhesion
(NN)
o \ J\L Y N "
A 27 -15.075

760 800 840 880 920 960
nm
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Tabla 3. Fuerza de adhesion de los pétalos de plantas Begonia x hiemalis.
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Las imagenes obtenidas mediante el modo de medida PinPoint del AFM para las especies
de Begonia semperflorens y Begonia x hiemalis revelaron informacion significativa acerca
de la topografia y la fuerza de adhesion en los pétalos de estas plantas. En las imagenes de
adhesion (Figura 4, 1B y 2B), las zonas mas claras o blancas indican una mayor intensidad
de sefial en el AFM, lo que sugiere que estas areas resaltadas presentan una mayor fuerza
de adhesion. Por el contrario, las zonas méas oscuras en la imagen reflejan una interaccion
de baja intensidad entre la punta del AFM y la muestra. La intensidad de la sefial capturada
en las imagenes se correlaciona con la interaccion entre la punta del AFM y la muestra, y
puede tomarse como una indicacion de la fuerza de adhesién entre la punta y la muestra

en esas areas.

En la imagen de topografia correspondiente a Begonia semperflorens (Figura 4, 1A), se
observé una correlacion entre las zonas de relieve y las areas con una fuerte sefial de
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adhesion en el AFM. Las zonas de mayor adherencia punta-muestra parecen encontrarse

en las regiones mas deprimidas cerca de los picos (Figura 4, 1B).

Figura 4. Imagen 2D de la nanoestructura de los pétalos de Begonia semperflorens (1) y Begonia x hiemalis (2), A
(topografia), B (fuerza de adhesion).

Sin embargo, en el caso de la Begonia x hiemalis (Figura 4, 2A 'y 2B) no se observé una
correlacion tan evidente entre las zonas marcadas que presentan una mayor fuerza de
adhesion y las crestas y los valles de la topografia. Es importante destacar que la medicion
en modo PinPoint permitié obtener imagenes de alta resolucion y sensibilidad en ambas
medidas, lo cual demuestra la utilidad de esta técnica para estudiar la topografia y la

adhesion punta-muestra de las superficies de las plantas.

22



CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La caracterizacion de las superficies nanoscopicas de los pétalos de Begonia
semperflorens y Begonia x hiemalis mediante microscopia de fuerza atomica revel6 la
presencia de nanoestructuras complejas que estan estrechamente relacionadas con el
angulo estatico de contacto. Estos resultados resaltan la importancia de la caracterizacién
nanoscapica de las superficies bioldgicas para comprender su comportamiento ambiental
y su potencial en el desarrollo de materiales inspirados en la naturaleza. Ademas, se
determind que los pétalos de Begonia x hiemalis presentan surcos alargados, mientras que
los de Begonia semperflorens exhiben una estructura mas densa con bordes sinuosos y de
menor tamafio. La nanoestructura de los pétalos puede estar relacionada con su afinidad y
comportamiento en relacidn con el agua y el ambiente. La microscopia Optica revel6 una
estructura sencilla en los pétalos de ambas especies, asi como la presencia de células
epidérmicas lobuladas que podrian contribuir a su estabilidad y resistencia mecéanica.
Ademas, los estomas encontrados en la epidermis de Begonia x hiemalis sugieren una
mayor adaptabilidad a condiciones ambientales variables en comparacién con Begonia
semperflorens. El estudio de la adhesion a nivel nanoscopico mediante el AFM indicé que
Begonia semperflorens presenta una mayor correlacion entre la fuerza de adhesion y su
topografia, en comparacion con Begonia x hiemalis. Estos hallazgos son relevantes para
el disefio de superficies con propiedades de adhesion en aplicaciones biomiméticas. La
medicidon del angulo de contacto estatico revel6 que los pétalos de Begonia semperflorens
son mas hidrofilicos que los de Begonia x hiemalis. Estas diferencias en la hidrofilicidad
pueden estar relacionadas con la nanoestructura de las superficies de los pétalos y con la
adhesion punta-muestra observada. Estos resultados tienen implicaciones importantes en
la comprension de las propiedades bioquimicas nanoscOpicas de estas plantas y su
influencia en procesos ecoldgicos como la interaccidn con otros organismos, la captacién

de nutrientes y la polinizacién.
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4.2 Recomendaciones

Complementar los datos obtenidos con otros modos de medida en el Microscopio de
Fuerza Atémica (AFM), como por ejemplo el contraste de fase en el modo dindmico, para
obtener una vision mas completa de las propiedades nanoscopicas de los pétalos de
Begonia semperflorens y Begonia x hiemalis. Este modo proporciona informacion
detallada sobre la capacidad de difusion energética de la superficie de la muestra, lo que
contribuird de manera significativa a la investigacion y a la exploracién de posibles

aplicaciones en el disefio de materiales inspirados en la naturaleza.

Enfocar futuras investigaciones en el estudio de otras especies de begonias para
complementar los resultados obtenidos hasta ahora. La seleccion de diferentes especies de
begonias permitira analizar y comparar sus propiedades hidrofilicas en términos de la
estructura y composicion de sus pétalos. Al examinar una gama méas amplia de especies,
se podrian identificar patrones o tendencias en el comportamiento hidrofilico de los
pétalos, lo que proporcionara una comprension mas completa de las adaptaciones
bioldgicas relacionadas con las propiedades de la superficie. Estos hallazgos podrian ser
relevantes para aplicaciones futuras en el disefio de materiales y la inspiracion
biomimética.

Explorar la influencia de factores ambientales en las propiedades nanoscopicas de los
pétalos de Begonia semperflorens y Begonia x hiemalis para obtener una comprensién
méas completa de su comportamiento y adaptabilidad. Se sugiere llevar a cabo estudios
que analicen como diferentes condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad
y laintensidad de la luz, afectan las caracteristicas nanoscépicas de los pétalos. Esto podria
revelar patrones y respuestas adaptativas relevantes para comprender como estas plantas
se adaptan a diferentes entornos, y podria tener implicaciones en aplicaciones relacionadas

con la biomimética y el disefio de materiales inspirados en la naturaleza.
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