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RESUMEN EJECUTIVO

La superficie foliar de las plantas acuaticas constituye una interfaz clave en la interaccion con
sustancias presentes en el entorno, sin embargo, existe informacion limitada sobre la relacion
entre su estructura nanoscépica y su comportamiento frente a liquidos de distinta naturaleza.
En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo explorar la capacidad de adsorcion de
las hojas de Eichhornia crassipes mediante la determinacién de angulos de contacto y la
caracterizacion de su superficie adaxial. Para ello, se empled microscopia de fuerza atdbmica
para analizar la topografia superficial a escala nanoscopica y determinar parametros de
rugosidad en diferentes regiones de la hoja. Adicionalmente, se evalu¢ la interaccion de agua,
aceite mineral y metanol mediante mediciones de angulo de contacto y se realiz
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para identificar los principales grupos
funcionales presentes en la superficie foliar. Los resultados evidenciaron una organizacion
topografica heterogénea, caracterizada por la presencia de estructuras epidérmicas y
variaciones de rugosidad entre regiones, con valores elevados en la zona central de la hoja.
Asimismo, se observo una interaccion diferencial con los liquidos evaluados, siendo mayor
para aquellos de menor tension superficial. El analisis espectroscopico confirmé la presencia
de polisacaridos estructurales, compuestos aromaticos y componentes lipidicos asociados a la
cuticula vegetal. Se concluye que la superficie adaxial de E. crassipes presenta caracteristicas
topograficas y quimicas que influyen en su interaccion con distintos liquidos. Este estudio
aporta informacioén sobre la relacidon entre estructura superficial, composicion quimica y

comportamiento interfacial en esta especie acuatica.

Palabras clave: Eichhornia crassipes, adsorcion, nanotopografia, angulo de contacto, FTIR.
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ABSTRACT

The foliar surface of aquatic plants constitutes a key interface in the interaction with substances
present in the environment; however, there is limited information regarding the relationship
between their nanoscopic structure and their behavior toward liquids of different natures. In
this context, the present study aims to explore the adsorption capacity of Eichhornia crassipes
leaves by determining contact angles and characterizing their adaxial surface. To this end,
atomic force microscopy was used to analyze the surface topography at the nanoscopic scale
and to determine roughness parameters in different leaf regions. Additionally, the interaction
with water, mineral oil, and methanol was evaluated through contact angle measurements, and
Fourier-transform infrared spectroscopy was performed to identify the main functional groups
present on the leaf surface. The results revealed a heterogeneous topographical organization,
characterized by the presence of epidermal structures and variations in roughness among
regions, with high values in the central zone of the leaf. Likewise, a differential interaction was
observed with the tested liquids, being greater for those with lower surface tension.
Spectroscopic analysis confirmed the presence of structural polysaccharides, aromatic
compounds, and lipid components associated with the plant cuticle. It is concluded that the
adaxial surface of E. crassipes exhibits topographical and chemical characteristics that
influence its interaction with different liquids. This study provides insights into the relationship
between surface structure, chemical composition, and interfacial behavior in this aquatic

species.

Keywords: Eichhornia crassipes, adsorption, nanotopography, contact angle, FTIR.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

1.1.1. Justificacion del problema

E. crassipes, conocida como Jacinto de agua, es una planta acuatica invasora que afecta a los
ecosistemas acuaticos, al desplazar especies nativas y alterar el equilibrio de cuerpos de agua
tropicales. Sin embargo, su capacidad para absorber contaminantes hidrocarburos y su rapida
proliferacion, alta biomasa y bajo contenido de lignina la convierten en una potencial
herramienta de alto valor ambiental y econémico (Ben Bakrim et al., 2022). Efectivamente,
investigaciones previas sobre E. crassipes se han centrado en el area de fitorremediacion,
analizando ademas su potencia en la absorcion de metales pesados por sus raices, o en el uso

de su materia seca para biofertilizantes (Lopes et al., 2024).

Sin embargo, la razén ultima de tal adsorcion a través de su superficie todavia no se conoce
integramente. Los estudios realizados hasta ahora se han focalizado mayoritariamente en la
exploracion de sus raices o en el tallo, dejando de lado el andlisis especifico de sus hojas
(Smriti et al., 2023;Huang et al., 2019), las cuales podrian igualmente tener interesantes

propiedades biotecnoldgicas.

Dado que en esta planta la conformacién de las superficies foliares no se distribuye
homogéneamente en los tejidos vegetales, sino que presenta estructuras jerarquicas
diferenciadas, se considera interesante caracterizar su estructura superficial inspeccionando sus
detalles topograficos con una resolucion nanoscépica (Zeiger et al., 2016). Esta exploracion
podria dar algun indicio sobre la diferente adsorcion que experimenta tal superficie frente a
diferentes liquidos de distinta polaridad, lo cual serd asimismo analizado mediante el
procedimiento del d&ngulo de contacto superficial de gotas, agua, metanol y aceite mineral de

igual volumen sobre esta superficie adaxial



1.1.2. Caracterizacion morfologica de superficies vegetales

1.1.2.1.Generalidades de Eichhornia crassipes

E. crassipes, comunmente conocida como jacinto de agua, es una planta acuatica perenne de
la familia Pontederiaceae, que flota libremente en la superficie de cuerpos de agua en climas

tropicales y subtropicales (Ben Bakrim et al., 2022).

Originario de la region amazoénica de Brasil, el Jacinto de agua se ha extendido a otras partes
del mundo debido a su atractivo ornamental, especialmente por sus llamativas flores y hojas.
Su méaximo crecimiento vegetativo ocurre en temporadas calidas, a temperaturas del agua entre
24 y 30 °C, aunque en temporadas frias su crecimiento se ralentiza. Las fluctuaciones de
temperatura, exceso de nutrientes en los cuerpos de agua y otros factores como fertilizantes en

el agua, influyen en los patrones fenotipicos de esta especie acuatica (Khotsa et al., 2025).

E. crassipes flota en la superficie del agua por la presencia de sacos llenos de aire que se
encuentran en hojas y tallos. Sus hojas tienen un tamafio variable, con un promedio de 4-16 cm
de largo, 4-12 cm de ancho y un grosor de aproximadamente 0.43 mm (Ben Bakrim et al.,
2022). Las hojas rodean al tallo formando un estrato denso que obstaculiza la luz del agua,
dificultando el crecimiento de vegetacion acuatica subyacente. Este hecho, si bien afecta al
ecosistema, también ayuda a prevenir la evaporacion del agua, proporcionando un habitat

adecuado para otras especies acudticas (Khotsa et al., 2025).

Debido a que sus raices son largas y fibrosas mejoran la estabilidad de la planta al anclar al
sustrato, evitando que la planta sea arrastrada con el flujo del agua. Esto le permite crecer en
una amplia variedad de ambientes, incluidos aquellos con altos niveles de nutrientes como
fosforo, potasio y nitrogeno, los cuales facilitan su rapido crecimiento. Este puede volverse
incluso excesivo, lo que ha llevado a que sea considera como una especie invasora en muchas
zonas (Ayanda et al., 2020), pues su rapida expansioén puede de hecho afectar negativamente

a los ecosistemas acuaticos preexistentes, desplazando a otras especies y alterando el equilibrio
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natural. A pesar de estos desafios, se han explorado algunos usos beneficiosos de esta planta.
Por ejemplo, se ha demostrado que son utiles en la absorcion de contaminantes, como metales
pesados e hidrocarburos, y en la produccion de materiales biodegradables, ofreciendo asi una

alternativa ecoldgica para su aprovechamiento (Knight et al., 2014).

1.1.2.2. Anatomia y composicion de la epidermis foliar

Segun Juarez et al. (2019); Smriti et al. (2023), E. crassipes estd compuesta principalmente
por celulosa, hemicelulosa y lignina, siendo la celulosa el polimero que representa el
componente estructural mas importante de su pared celular. Las hojas, al igual que el tallo,
contienen estos componentes, aunque su proporcion aun no ha sido completamente

caracterizada.

La epidermis de las hojas es un tejido de proteccion que puede proporcionar rasgos adaptativos
a condiciones ambientales externas. Los rasgos foliares desempenan papeles clave en las
funciones de la planta bajo su entorno, mostrando informacion sobre los cambios evolutivos
adaptativos (Liu et al., 2023). Se encuentra recubierta en su parte mas externa por una cuticula
compuesta principalmente por cutina y ceras epicuticulares. Estas ceras estan formadas por
compuestos hidrofobicos de cadena larga, como alcanos, alcoholes y acidos grasos, los cuales
desempefian un papel fundamental en la regulacion de la permeabilidad y en la modulacion de

la energia superficial de la hoja.

1.1.2.3. Organizacion jerarquica micro - nanoestructural en hojas.

De acuerdo a Zeiger et al. (2016), las hojas de plantas acuaticas como Salvinia molesta y Pistia
stratiotes presentan estructuras jerarquicas con tricomas, células convexas y cristales de cera.
Estas caracteristicas generan una superficie superhidrofobica y superoleofilica, es decir, capaz
de repeler agua y de absorber selectivamente aceites. Estas superficies no solo mejoran la
absorcion de hidrocarburos en ambientes acuosos, sino que también retienen aire en su

estructura, facilitando la flotabilidad y el contacto eficaz con compuestos oleosos.
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En un estudio realizado por Silvestre et al. (2019"), se ha caracterizado la morfologia
superficial y las propiedades de humectacion con agua desionizada y aceite puro en las zonas
adaxiales y abaxiales de las hojas de P. stratiotes, S. molesta, Ananas comosus (L.) Merr. y
Dyckia platyphylla L.B. Smith. Se ha demostrado que sus tricomas uniseriados, multifacéticos,
filamentos y escutiformes peltados resultaron determinantes para explicar las propiedades de
mojado de estas especies, influyendo directamente en el angulo de contacto, la hidrofobicidad
y la capacidad de adsorcion selectiva de los aceites. Particularmente, P. stratiotes mostrd la
mejor capacidad de adsorcion de aceite puro comun entre las cuatro especies analizadas. Por
lo tanto, la exploracion topografica detallada de su superficie permitié proporcionar una
explicacion a como la superficie foliar de P. stratiotes. absorbe el aceite y reacciona en
respuesta a diversos disolventes depositados sobre la hoja. Se ha evidenciado que la
combinacion de una alta densidad de tricomas uniseriados y una microestructura rugosa
favorecen en este caso la retencion eficiente de compuestos lipofilicos, a la vez que confieren

a sus hojas una notable superhidrofobicidad.

1.1.3. Propiedades fisicoquimicas de la superficie foliar

1.1.3.1. Propiedades de humectabilidad en superficies vegetales.

La humectabilidad de una superficie se encuentra directamente relacionada con la interaccion
mecanica y energética establecida entre las interfaces solido-liquido-vapor. En superficies
rigidas, el pardmetro mas utilizado para caracterizar este comportamiento es el angulo de
contacto estatico, definido como el &ngulo formado entre la interfaz s6lido-liquido y la interfaz
liquido-vapor en la linea de contacto trifasica. Este parametro permite evaluar el grado de
afinidad de un liquido hacia una superficie determinada. El comportamiento de mojado
depende de las tensiones interfaciales presentes en el sistema y de las caracteristicas

fisicoquimicas y topograficas de la superficie (Tie et al., 2023).

Para describir el comportamiento de liquidos sobre superficies rugosas, el modelo de Cassie-
Baxter relaciona el angulo de contacto con las tensiones interfaciales presentes en el sistema,

asi como las generadas por bolsas de aire entre la gota y el sustrato (Myronyuk et al., 2024).



Este fenémeno disminuye el drea efectiva de contacto y favorece elevados dngulos de contacto,
caracteristicos de superficies superhidrofobicas. En hojas de plantas acuaticas, este
comportamiento suele asociarse a la presencia de papilas, tricomas, estriaciones y estructuras

micro-nanojerarquicas (Tie et al., 2023).

Este modelo de Cassie-Baxter suele emplearse para predecir topografias superficiales con
propiedades superhidrofobicas, ya que utiliza la textura de la superficie, para evaluar la relacion

entre la interfaz liquido-aire, que asume que es curva (Lempesis et al., 2020).

El modelo de Wenzel, muy utilizado para predecir el angulo de contacto en equilibrio de gotas
que penetran en las rugosidades de una superficie, presenta una limitacion importante: no
considera el volumen de liquido que queda almacenado en dichas irregularidades (Huang &
Gates, 2020). Este modelo se deriva teniendo en cuenta la relacion entre las energias libres
interfaciales s6lido-liquido y sélido-vapor con la corrugacion superficial mediante un factor de

rugosidad (Bell & Borhan, 2020).

1.1.3.3. Interaccion con contaminantes y capacidad de adsorcion

La frecuente ocurrencia de escapes o derrames de petrdleo estd generando una grave
contaminacion ambiental y serios impactos ecologicos. Ante esta problematica, la recoleccion
selectiva, ecoldgica y eficiente de residuos petroliferos en los acuiferos naturales se ha
convertido en un objetivo prioritario dentro de la investigacion de tecnologias de remediacion
biotecnoldgica, especialmente en aquellos cuya presencia sustenta la exclusiva biodiversidad
local. Este peligro ambiental se encuentra recogido directamente en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (UN) ntimero 12, nimero 14 y numero 6. En este
contexto, la celulosa y sus derivados, especialmente la nanocelulosa, han emergido como unos
materiales prometedores, debido a su alta area superficial, estructura porosa, baja densidad y
facilidad de funcionalizacion quimica, que les confieren afinidad selectiva hacia compuestos
poco polares, como los hidrocarburos. Diversos estudios han demostrado que las membranas

y aerogeles basados en celulosa presentan una notable capacidad de absorber aceites y



derivados del petréleo presentes en aguas residuales oleosas, lo que las posiciona como
alternativas sostenibles, eficientes y biodegradables para la limpieza de contaminantes
organicos de origen petrolifero (Gao et al., 2023; Liu et al., 2023). Las hojas de ciertas plantas,
por su alto contenido en celulosa, aparecen como una alternativa viable y ecologica para esta
finalidad. El andlisis topografico superficial de las hojas de ciertas plantas acuosas puede
permitir inferir si esta absorcidon es debida a un efecto nanoscopico de superhidrofobicidad o

superoleofilicidad causado por su corrugacion a escala nanométrica (Zeiger et al., 2016).

1.1.4. Técnicas de caracterizacion de superficies

1.14.1. Principios fisicos del AFM

La superficie de las hojas de este tipo de plantas puede observarse mediante técnicas de
microscopia y nanoscopia. La Microscopia de Fuerza Atomica (AFM) es una herramienta no
destructiva que permite obtener imagenes topograficas de superficies con resolucion
nanométrica sin necesidad de recubrimientos metélicos o exposicion al vacio. Esta técnica
opera a través de un voladizo que posee en su extremo una punta afilada de tamafio
nanométrico, que permite explorar fuerzas de interaccion de tipo Van der Waals entre la punta
y la muestra (Bhushan, 2024a). Esta técnica es capaz de observar en detalle la nanoestructura
superficial de hojas y pétalos de plantas, identificando estructuras, lo que permite dar una
posible explicacion a algunas de sus propiedades funcionales macroscopicas, como la
mojabilidad en diferentes medios, aportando de este modo informacion fundamental para la

biologia vegetal (Xu, 2024).

1.1.4.2. Modos de operacion.

En el modo de operacion tapping el voladizo mantiene contacto con la superficie de la muestra
de forma intermitente a una determinada frecuencia resonante. El voladizo suele tener una
oscilacion normal entre 20 y 100 nm, que puede ser perturbada por una fuerza externa, la cual
puede disipar la energia. La punta apenas entra en contacto con la superficie, disminuyendo la

fuerza lateral de contacto, lo que hace que sea un modo muy adecuado para superficies blandas,
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al minimizar el dafio sobre la muestra y el desprendimiento de particulas durante el escaneo

superficial (Khan et al., 2016; Santos et al., 2025).

1.1.4.3. Angulo de contacto

Los atomos y moléculas presentes en la superficie de liquidos y sélidos poseen menos
interacciones con particulas cercanas en comparacion con aquellas que se encuentran en el
interior del material. Por lo tanto, presentan un mayor nivel energético. Este puede describirse
mediante energia superficial libre o la tension superficial. Esta propiedad representa el trabajo
necesario para crear una unidad de presion y temperatura de drea superficial bajo condiciones
constantes. La tension superficial puede ser entendida como la energia por unidad de area, es
decir, como la fuerza de tension por unidad de longitud superficial. Cuando un so6lido entra en
contacto con un liquido, las interacciones moleculares entre los dos elementos reducen la
energia total del sistema en comparacion con la suma de las energias de las superficies
separadas (Bhushan, 2024b). Este comportamiento puede describirse mediante la ecuaciéon de

Dupré:

Ws, = Vsa + Yia — VsL

donde ys1, Y14 ¥V Ysa son las tensiones superficiales de solido-liquido, liquido-aire y sélido-

aire, respectivamente; y Ws; es el trabajo de adhesion por unidad de superficie.

Cuando una gota de liquido se deposita sobre una superficie solida y lisa, se produce un
equilibrio entre las superficies del s6lido y del liquido, el cual presenta un dngulo de contacto
estatico. Ademas, se debe considerar la ecuacion de Young, la cual establece la energia libre
del liquido en el equilibrio a partir de las tensiones superficiales, liquido — vapor () y s6lido
— liquido (ys;), por unidad de longitud de la linea de contacto: a5, = ys; + Yy - cos 8. Dicho
equilibrio determina el angulo de contacto (8) que la gota forma sobre la superficie solida
(Makkonen, 2016). Sin embargo, en superficies reales, la presencia de rugosidad puede
generar anclajes en la linea de contacto, de modo que el angulo observado no depende

unicamente del balance de tensiones superficiales descrito por la ecuacion de Young



(Yamaguchi et al., 2019). A partir de la ecuacion de Young y de Dupré se obtiene la ecuacion

de Young-Dupré:
Wst = v1a(1 + cosb,)

La ecuacion muestra que el trabajo de adhesion se reduce cuando el dngulo de contacto se
incrementa, lo que significa que existe menos afinidad entre la superficie solida y el liquido

(Beketov & Shynkarenko, 2022).

Este fenomeno de humectacion estd directamente vinculado con el valor del angulo de
contacto. Si el &ngulo tiene valores que oscilan entre 0° y 90°, el liquido humecta la superficie;
en cambio, si los valores son mayores a 90°, esto indica una accidén no humectante. Cuando el
angulo de contacto es cercano a cero grados, el liquido se esparce completamente sobre la
superficie. Cuando el trabajo de adhesion es igual o mayor al doble de la tension superficial

del liquido, se presenta la condicion de dispersion (Akbari & Antonini, 2021):
Wsi 2 2y14

Estos principios resultan fundamentales para comprender la interaccion entre liquidos de
propiedades distintas y de superficies vegetales, sobre todo en investigaciones vinculadas con

propiedades de humectabilidad, adsorcién y comportamiento interfacial de hojas.

1.1.4.4. Espectroscopia FTIR

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) es una técnica instrumental
que permite reconocer los grupos funcionales presentes en sustancias organicas e inorganicas
mediante de la absorcion de luz infrarroja en distintas longitudes de onda (Margaris, 2014).
Al irradiar una muestra con un haz infrarrojo, sus moléculas constituyentes vibran mediante
movimientos de flexion y estiramiento, caracteristicos de cada grupo funcional. Un
interferometro registra de forma simultanea la interaccion de la muestra con todas las
frecuencias del infrarrojo (Estupifian & Allscher, 2022). Luego, un algoritmo matematico
automatico (la transformada de Fourier) convierte el interferograma obtenido en un espectro
en unidades de cm™'. En el espectro, la posicion de los picos sobre el eje horizontal indica los

modos vibracionales propios de un enlace quimico especifico. La intensidad de esos picos o
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bandas se expresa en el eje vertical como absorbancia o porcentaje de transmitancia, mientras
que su ubicacion en el eje horizontal refleja la frecuencia de la radiacion. Una vez obtenido el
espectro, se debe determinar qué componentes de la muestra pueden haberlo generado, lo que
implica identificar los grupos funcionales vinculados a cada banda e interpretar como se

organizan en una estructura molecular (Margaris, 2014; Osipowicz et al., 2025).

El analisis puede complementarse utilizando espectroscopia FTIR con Reflectancia Total
Atenuada (ATR). Esta técnica utiliza la onda evanescente proveniente de la reflexion en angulo
maximo del haz incidente para analizar superficies con mejor sefial-ruido. En especies
acuaticas como E. crassipes, esta metodologia ha permitido analizar compuestos quimicos para
determinar su interaccion con distintos liquidos debido a presencia de ceras, lignina,
polisacaridos, etc., responsables tanto de las propiedades quimicas de la hoja como de su
potencial actividad bioldgica, como la humectabilidad y adsorciéon (Khondoker et al., 2024;

Moudgil et al., 2021).

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo general

Explorar la capacidad de adsorcion de las hojas de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) de
diversos liquidos por angulo de contacto y de su superficie adaxial mediante microscopia de

fuerza atémica.

1.2.2. Objetivos Especificos

e (aracterizar la topografia nanoscopica de la superficie de las hojas de E. crassipes en
varias regiones.

e Comparar los angulos de contacto de gotas de agua, metanol y aceite sobre la superficie
de las hojas de E. crassipes.

e Analizar los espectros de absorcion infrarroja correspondientes a varias regiones de la

superficie de la hoja de E. crassipes.



CAPITULO IL.- METODOLOGIA

2.1. Materiales

El desarrollo del presente trabajo de titulacion tuvo lugar en los laboratorios de la Unidad
Operativa de la Direccion de Investigacion y Desarrollo (UODIDE), de la Facultad de Ciencia
e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia (FCIAB) de la Universidad Técnica de Ambato

(UTA).

Tabla 1.

Materiales y equipos utilizados.

2.1.1. Materiales de laboratorio

Puntas de AFM modo tapping
Portaobjetos de AFM

Pinzas

Bisturi

Cinta doble faz

Guantes de nitrilo

Caja Petri

Cinta adhesiva

Micropipeta 100 -1000 pL
Soporte metalico

Puntas de micropipeta

2.1.2. Equipos de laboratorio

Microscopio de fuerza atomica (AFM)
Computadora (con Software para la adquisicion de datos por AFM)

Espectrofotometro de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

10



2.2. Métodos

2.2.1. Caracterizar la topografia nanoscopica de la superficie de las hojas de E.

crassipes en varias regiones.

2.2.1.1. Obtencion de la planta y optimizacion de la preparacion de la muestra para su

colocacion en el soporte del microscopia de fuerza atémica (AFM).

Las muestras de E. crassipes fueron obtenidas comercialmente en un vivero ubicado en Quito
— Nayon. Posteriormente, la planta de E. crassipes se trasladd al laboratorio de la Unidad
Operativa de la Direccion de Investigacion y Desarrollo de la Facultad de Ciencia e Ingenieria
en Alimentos y Biotecnologia (UODIDE-FCIAB), se seleccionaron al menos nueve hojas
maduras (n > 9) de distintas plantas, en las mismas condiciones fisioldgicas. Dentro de cada
una de esas regiones, fueron seleccionadas aleatoriamente al menos 3 areas, repitiendo el
experimento en al menos 3 hojas diferentes, todas en apariencia sanas. Se analizaron 3
regiones: marginal (en los extremos laterales), central y proximal (préximos al tallo), con el fin
de evaluar la heterogeneidad topografica de la hoja, considerando que las variaciones
anatomicas pueden influir en la nanoestructura foliar. Posteriormente, se limpiaron las hojas
s6lo con un flujo de agua, sin tocar la superficie a analizar con ninglin instrumento punzante ni
con las manos, para no alterar su nanoestructura. Se dejo secar la hoja a temperatura ambiente
por 30 minutos. Posteriormente, fueron seleccionadas las zonas de interés, cortadas éstas en
longitudes de 5 x 5 mm? y colocadas cuidadosamente sobre cinta doble faz encima de un
portaobjetos, utilizando pinzas delgadas y guantes sin tocar el centro de la hoja, zona en la cual

fue realizada la caracterizacion morfologica superficial (Kaur et al., 2023).

2.2.1.2.Visualizacion preliminar de la morfologia superficial mediante microscopio

optico

Mediante el microscopio optico EVOS XL (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA USA) se
observaron las muestras preparadas a diferentes aumentos (4x, 10x, 40x) utilizando luz blanca

en reflexion, con el objetivo de documentar la morfologia superficial microscopica para la
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posterior medicién nanoscopica. Las imagenes obtenidas permitieron seleccionar con mayor

precision las areas a analizar con el AFM.
2.2.1.3. Medicion y analisis de la nanoestructura de la hoja mediante AFM.

Utilizando microscopia de fuerza atomica XE7 (Park Systems, Suwon, Korea), se obtuvieron
imagenes topograficas de la superficie de la hoja en el modo tapping, empleando un voladizo
de silicio, explorando aquellos parametros que permitan optimizar la determinacion de su
corrugacion. Se posiciono6 el portaobjetos en el AFM, en el que se ajustaron los tornillos en los
ejes x e y de la pieza acoplada al piezoeléctrico. Se cerro la cdmara anti-acustica del AFM para
proteger la muestra de vibraciones externas, se ajusto el objetivo dptico para enfocar la muestra,
se buscd la zona adecuada para la medicion, previamente caracterizada por el andlisis
microscopico optico, se aproximoé la punta y se escaned la superficie, repitiendo el mismo
proceso en diferentes regiones. EIl AFM ha demostrado su capacidad para escanear la superficie
de muestras bioldgicas (Casado et al.,, 2017), asi como de muestras microsdpicas con
particulas poco adheridas (Casado, 2017). Con esto se consiguié un disefio experimental

exploratorio para la caracterizacion estructural de la superficie foliar.
2.2.1.4. Parametros de rugosidad

Los parametros de textura superficial son parametros de campo. El término campo hace
referencia a la utilizacion de cada punto de datos que se mide en el area de evaluacion, a
diferencia de los parametros de caracteristicas que solo consideran puntos, lineas o zonas
especificas. Los pardmetros de campo posibilitan la caracterizacion de la complejidad, las
pendientes y la altura de la superficie, entre otros aspectos. El parametro de textura superficial

de la funcion de altura es la media calculada en el area de definicion:

Sq = \Eszz(x,y)dxdy

12



en donde z representa la altura media de la superficie escaneada y A representa el area de
definicién o el numero total de puntos del area escaneada, que esté relacionado con la energia

superficial (Blateyron, 2013a).

La altura media aritmética (Sa) es la media de los valores absolutos de las desviaciones en

1
- j; j Iz y)ldxdy

Los pardmetros Sa y Sq muestran una medida global de la rugosidad superficial, ya que

relacidn a la altura media;:

cuantifican las desviaciones promedio de altura respecto al plano de la superficie. Sin embargo,
estos parametros no diferencian entre picos y valles ni describen la distribucion espacial de las
estructuras topograficas. Pero ambos parametros son utilizados como indicadores de las
variaciones generales de la rugosidad y permiten identificar desviaciones significativas en la

topografia superficial (Alar et al., 2025).

Por otra parte, el parametro Ssk caracteriza la forma de la distribucion de las alturas en una
superficie aleatoria. Se relaciona con el perfil asimétrico que resulta en una curva sesgada. La
direccion del sesgo depende si el material estd por debajo de la linea media (sesgo positivo) o

encima de la linea media (sesgo negativo) se describe con la ecuacion (Brown, 2013):

Ssk = szf 3(x,y)dxdy

La curtosis (Sku) determina la distribucion uniforme de picos y valles, proporcionando una

medida de agudeza de la superficie. Se utiliza la siguiente formula para calcular este parametro:

Sku = FZI]. z*(x,y)dxdy

Sku de una distribucion normal univariante, es decir, las alturas de la superficie que siguen una
distribucion gaussiana ideal al analizar unicamente la variable altura (Z) de cada punto de la
superficie respecto a un plano de referencia, es 3, mientras que un valor menor corresponde a

valores atipicos (Blateyron, 2013b).
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2.2.2. Comparacion de los angulos de contacto de gotas de agua, metanol y aceite sobre

la superficie de las hojas de E. crassipes.

2.2.2.1.Realizacion del montaje para tomar las fotografias de las gotas

Para este analisis, las hojas de E. crassipes se limpiaron también solo con un flujo de agua. Se
realizaron cortes de la hoja de 2 x 2 cm?, procurando no alterar la estructura superficial. Cada
fragmento se fijo en un soporte metalico rigido y estable. El soporte fue colocado frente a un
sistema de iluminacion contrastado por un fondo blanco (Ld8lein et al., 2022). La alineacion
del sistema se ajustd cuidadosamente. Estos tltimos procesos se repitieron para el aceite y el

metanol.

2.2.2.2.Medir y analizar los angulos de contacto de liquidos con diferentes polaridades.

Se colocd la hoja de E. crassipes en una superficie recta y estable. Después, con ayuda de una
micropipeta, se afiadieron 50 uL de agua sobre la hoja. Posteriormente, se tomaron fotografias
desde distintas posiciones al ras de la muestra (Huhtaméki et al., 2018). Las fotografias
tomadas permitieron medir los &ngulos de contacto mediante el programa informatico ImagelJ,
utilizando su herramienta ““angle tool’, fue posible seleccionar el area de la gota sobre la
superficie. Se obtuvieron 3 medidas de angulos de contacto en cada muestra a diferentes
angulos azimutales, y 3 muestras de distintas regiones de la hoja. Estos procesos se repitieron

para el aceite y para el metanol. Los resultados fueron procesados estadisticamente.

2.2.3. Analisis de los espectros de absorcion infrarroja correspondientes a varias

regiones de la superficie de la hoja de E. crassipes

2.2.3.1.Preparacion de las muestras para el espectrofotometro infrarrojo por

transformada de Fourier (FTIR) y toma de espectros
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Las medidas de FTIR fueron realizadas mediante el espectrofotometro infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR — ATR), Spectrum Two (Perkin Elmer, Shelton, CT USA). Se
estabiliz6 el interferometro verificando de fondo (background scan) sin la muestra, utilizando
etanol para eliminar los posibles restos de particulas del ambiente y registrando la absorcion
infrarroja una vez evaporado completamente el alcohol. Se realizaron cortes en la hoja de
aproximadamente 1 x 1 cm? y se colocaron sobre el acoplamiento ATR, para posteriormente
presionar y escanear las muestras. Se obtuvieron espectros asociados a las vibraciones
moleculares de los enlaces quimicos presentes, y se analizaron bibliograficamente (Durak &

Depciuch, 2020).

2.2.3.2. Analisis de los espectros de IR obtenidos

Mediante el FTIR - ATR se obtuvieron espectros de absorcion en los cuales el eje X el nimero
de onda y el eje Y la absorbancia. Los datos fueron exportados para su procesamiento en un
entorno estadistico (software R Studio). El preprocesamiento incluyo6: la correccion de la linea
base mediante ajuste polinomial, la normalizaciéon por vector unitario para compensar
variaciones en el contacto muestra-cristal y el suavizado para reducir el ruido de alta frecuencia.
Los graficos finales se generaron con escala de numeros de onda decrecientes y se identificaron

las regiones espectrales de interés.
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Analisis de la caracterizacion de las hojas de E. crassipes mediante microscopia

optica

Figura 1.

Imagenes obtenidas mediante microscopia optica EVOS.

Nota. Las imagenes observadas mediante un microscopico 6ptico EVOS XL con magnificacion

(A) 4%, (B) 10x y (C) 40x, muestran la superficie microscopica de la hoja de E. crassipes.

La Figura 2 muestra el analisis de la muestra de E. crassipes mediante microscopia Optica. Se
observan claramente los haces vasculares paralelos, las células pavimento morfolégicamente
hexagonales y los estomas. distribuidos en el area adaxial de la hoja conforme a las venas
vasculares; como es propio de las hojas monocotiledoneas. Pueden apreciarse las células
oclusivas, los estomas paraciticos, c€lulas subsidiarias laterales y también se observa una

orientacion estomatica lineal.

Este patron estructural coincide con lo descrito por Rudall et al. (2017) para las
monocotiledéneas commelinidas, en las cuales la disposicion axial de los estomas y la

organizacion celular en archivos paralelos constituyen rasgos morfoanatémicos conservados.
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En las monocotiledoneas, este tipo estomatico resulta del desarrollo mesoperigeno, en el que
las células subsidiarias se originan a partir de divisiones perigenas laterales de las células
madre. Este proceso conduce a una orientacion estomatica no aleatoria y a una organizacion

foliar altamente regular, caracteristicas que se pueden observar en las micrografias obtenidas.

Desde un punto de vista funcional, la disposicion lineal de los estomas y su asociacion con los
haces vasculares podrian facilitar una distribucion uniforme del intercambio gaseoso y de la
transpiracion, optimizando la eficiencia fisiologica de la hoja bajo condiciones acuaticas.
Estudios previos indican que este ordenamiento también contribuye a la estabilidad estructural
de la epidermis durante la expansion foliar y al mantenimiento de la tension superficial en

ambientes de alta humedad (Silva et al., 2020).

3.1.2. Analisis de la caracterizacion de las hojas de E. crassipes mediante AFM.

La microscopia de fuerza atdmica es una herramienta importante para el analisis de superficies
bioldgicas como la caracterizacion de la estructura de las hojas de plantas (Ramos et al., 2020;
Tsugawa et al., 2022). A través del AFM en el modo tapping se ha podido analizar la
morfologia superficial de las hojas de E. crassipes a escala nanométrica, generando mapas
topograficos, de fase y de amplitud que revelaron la organizacién estructural de la epidermis
foliar. Se estudio la parte adaxial, obteniendo iméagenes de 50 x 50, 15x 15, 5x 5y 3x 3 um?,
En la Figura 3 se muestran las imagenes topograficas de las hojas de E. crassipes. A una mayor
escala, la superficie adaxial de las hojas investigadas reveld una heterogeneidad significativa
en la morfologia de las células del pavimento. Se encontraron micro-relieves o pliegues
situados sobre el borde de las paredes anticlinales y zonas céntricas de las células. Las células
de la epidermis forman la cuticula, que es la primera barrera que se encuentra en la superficie
de las hojas, estd relacionada con la adaptacion de las plantas al ambiente. Las estructuras
superficiales destacan la organizacion microestructural de la epidermis que puede modelarse

segun los diferentes factores ambientales (Gonzalez et al., 2023).
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Figura 2.

Imagenes en serie de la topografia nanoscopica de la epidermis adaxial de E. crassipes.

Nota. Se muestran las imagenes topograficas de AFM en rangos de (A) 50 x 50 um?, (B) 15 x
15 um?, (C) 5 x S5um? y (D) 3 x 3 um?.

Las imagenes de fase obtenidas mediante AFM aportan informacién complementaria a la
topografia, ya que esta sefial estd asociada a la disipacion de energia local entre la punta y la
superficie en el momento del impacto. Por ello, la fase permite visualizar regiones con
diferentes propiedades mecanicas, adhesivas o quimicas del material, proporcionando un

contraste que no depende unicamente de la altura topografica (Pacakova et al., 2017).

En las imagenes de fase registradas para la epidermis de E. crassipes (Figura 3), se observan
tonalidades mas oscuras en los pliegues ubicados en las zonas centrales de las células, asi como
en las uniones entre células. Estas dreas de menor fase sugieren una mayor disipacion de
energia, posiblemente asociada a diferencias en la rigidez, la viscoelasticidad o las variaciones

en la composicion cuticular (Zhang et al., 2016).

De igual forma, las regiones planas de la superficie presentan cambios sutiles en el tono de
color, lo cual puede indicar heterogeneidades distribuidas en la cuticula, que no son

evidenciables en las imagenes de topografia.
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Figura 3.

Imagenes en serie de la fase de la epidermis adaxial de E. crassipes.

Nota. Se muestran las imagenes de fase en medidas de (A) 50 x 50 um?, (B) 15 x 15 pm?,
(C) 5 x 5um?, y (D) 3 x 3 pm?, las cuales presentan sefiales asociadas a la disipacion de

energia entre la punta y la superficie foliar.

En las imagenes de amplitud de la superficie foliar de E. crassipes (Figura 4), se observan las
células mostrando detalles topograficos a escala nanométrica, como los espacios intercelulares
o los patrones diagonales compuestos por crestas y pliegues. La imagen de amplitud funciona
como un mapa del error asociado a la fuerza de interaccion entre la punta y la superficie, por
tanto, realza bordes, limites y detalles topograficos que no se observan claramente en la imagen

de topografia (Fernandez et al., 2024).

Figura 4.

Imagenes en serie de la amplitud de la epidermis adaxial de E. crassipes.

Nota. Se muestran las imagenes de fase en medidas de (A) 50 x 50 um?, (B) 15 x 15 um?, (C)
5x5um?y (D)3 x3 um?
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En la Figura 6 se analizaron las microestructuras ubicadas en el centro de las células,
sugiriendo que la cuticula podria tener tendencia a plegarse mas en esa zona en especifico. El
analisis mediante el programa XEI del perfil lineal del mapa topografico de AFM obtenido
(Figura 6, B), muestra una variacion periddica del relieve a lo largo de un recorrido de 0 a 3
um. El trazo evidencia una sucesion de picos y valles definidos, con amplitudes que oscilan
aproximadamente entre —120 nm y +120 nm, lo que indica una topografia moderadamente
rugosa en esa zona particular. Cada ciclo presenta una forma semicircular, representando
elevaciones asociadas a las crestas cuticulares de las células epidérmicas, seguidas de
depresiones correspondientes a las zonas intercelulares. Esta repetitividad estructural puede
asociarse a una organizacion superficial muy regular, caracteristica de la epidermis foliar

(Benitez et al., 2019).

Figura 5.

Analisis de la estructura bidimensional de la hoja de E. crassipes.
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Nota. (A) Imagen 3 x 3 um? de la estructura bidimensional de la hoja de E. crassipes con la
linea a lo largo de la cual se extrajo el perfil, (B) perfil de linea y (C) espectro de potencia del

perfil de linea por transformada de Fourier.

20



El andlisis espectral del perfil mediante transformada de Fourier (Figura 6, C) revel6 que la
superficie estd dominada por ondulaciones de baja frecuencia relativa, evidenciado por el pico
inicial de alta intensidad (0.016 pm?®) seguido de una rapida caida. Esto indica la presencia de
estructuras micrométricas de frecuencia similar, prominentes en la topografia. La cola espectral
de baja intensidad observada en el rango de 40-80 1/um sugiere una rugosidad nanoscopica
relativamente baja, con una contribucién minima de caracteristicas nanométricas al perfil

general de la superficie (Attar & Davoodi, 2025).

Figura 6.

Imagen de la estructura tridimesional nanoscopica de la hoja de E. crassipes.
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Nota. Estructura tridimensional nanoscopica de una seccion de una hoja de E. crassipes en un

rango de 3 x 3 um?, mostrando ondulaciones o surcos pronunciados.

La imagen topografica en 3D (Figura 7), permite visualizar mejor la topografia de la superficie
foliar, donde la altura vertical del mapa representa la morfologia real de la hoja, mostrando los
contrastes en los relieves. Segun lo descrito por Fernandez et al. (2024b), esta estructura no

puede asociarse directamente con las propiedades fisicoquimica de la superficie, ya que las
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variaciones de altura no necesariamente se correlacionan con diferencias en la composicion

quimica o en las propiedades interfaciales del material.

Se han analizado los parametros de la rugosidad mediante el programa de procesamiento de

datos XEI, con el que se obtuvieron los datos mostrados las Tablas 2 y 3.
Tabla 2.

Parametros de la rugosidad obtenidos a partir de las imagenes de topografia de distintos

rangos.
Tamaiio (um?)

Rugosidad 3 5 15 50
Sq(um) 0.06 0.11 0.34 0.67
Saum)  0.05 0.09 0.28 0.54
Ssk 0.17 0.08 -0.25 -0.05
Sku 3.02 3.56 3.05 2.66
Sp(um) 0.19 0.42 0.81 2.19
Sv(um) 021 0.30 1.05 1.93
Sz(um) 040 0.72 1.88 4.12

Nota. Datos obtenidos a partir del procesamiento en el programa XEI.

Tabla 3.

Parametros de la rugosidad obtenidos a partir de las imdgenes de topografia de las regiones

marginal, proximal y central, en medidas del mismo rango de 3 x 3 um?>.

Rugosidad Marginal Proximal Central
Sq (um) 0.0193 0.0825 0.0924
Sa(um) 0.0149 0.066 0.0782
Ssk 0.6245 0.2225 -0.3293
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Sku 4 2.8624  2.2052
Sp(um)  0.0905 02563 02315
Sv(um)  0.0522 03589  0.2215
Sz(um)  0.1427  0.6152  0.4529

Nota. Datos obtenidos a partir del procesamiento en el programa XEI.

La Sq obtenida de las imagenes de E. crassipes tiene un valor 0.06 um, 0.11 um, 0.34 um 'y
0.67 um, correspondiente a las imagenes topograficas en los rangos: 3 x 3 pm?, 5 x 5 um?, 15
x 15 pm? y 50 x 50 um?, respectivamente. Los valores aumentaron conforme al incremento de
la longitud de medicion. Ademas, las regiones marginal, proximal y central presentan valores
ascendentes hacia el centro de la hoja. Todo esto sugiere un aumento en la heterogeneidad de

la superficie foliaren esa direccion.

En relacién con la rugosidad media, se obtuvieron los valores de 0.05 um, 0.09 pm, 0.28 pm 'y
0.54 um, que corresponden al area de escaneo, 3 x 3 pm?, 5 x 5 pm?, 15 x 15 pm? y 50 x 50
um?, respectivamente. La region central muestra un valor superior en relacion con las zonas
proximal y marginal. De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 2), los valores maés
elevados de Sa y Sq se registraron en la escala de 50 x 50 um?, lo que indica una mayor
variabilidad en una superficie mas rugosa en este rango de observacion. Segun Ramos et al.
(2020) la rugosidad a partir de los valores de Sa y Sq podria estar influenciada por factores
ambientales, como la humedad, que afectan a sus estructuras epidérmicas, cuya dindmica

contribuye a modificar la topografia de la superficie foliar.

Los valores de asimetria obtenidos indican que los escaneos realizados en los rangos de: 50 x
50 um?, 15 x 15 um? y en la zona central, tienen sesgos negativos -0.05, -0.25 y -0.32. El hecho
de que estos valores sean cercanos a 0, sugiere prevalencia de valles sobre picos en la
distribucion de alturas de la superficie. La presencia de depresiones superficiales podria
favorecer la acumulacion local de liquidos en la region interfacial. Sin embargo, las imagenes

en los rangos de 3 x 3 um? 5 x Sum?, en la zona proximal y en la zona marginal muestran
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sesgos positivos, lo que indica que la superficie tiene picos altos que sobresalen sobre la linea

media (Blateyron 2013).

Los datos obtenidos en XEI a escala 50 x 50 um?, en las zonas proximal y central, son: 2.66
pum?, 2.86 pm? y 2.20 um?. Puede decirse entonces que tienen un valor bajo de curtosis, es
decir, que la superficie es irregular o tiene depresiones. Por otro lado, las iméagenes de 3 x 3
um? hasta 15 x 15 pm? y la zona marginal tienen valores superiores a 3, lo que se atribuye a

una distribucion de alturas puntiagudas (Yong et al., 2020).

Ademas, se analizaron los pardmetros de la altura maxima del pico mas alto de la superficie
(Sp), el parametro Sv que representa la altura maxima del pozo (la altura que se encuentra por
debajo del plano medio) y el parametro Sz que se refiere a la altura méxima de la superficie (es
la suma de los valores absolutos de Sp y Sv). Los valores de Sz ubicados en las Tablas 3y 4,
indican que existe méxima altura en las medidas con rangos de 50 x 50 pm?, zona proximal y
zona central. Sin embargo, los pardmetros de altura maxima deben usarse con cautela en las
medidas basadas en AFM, ya que son sensibles a depresiones o picos aislados que pueden no
ser significativos por la existencia de artefactos o puntos espurios durante el escaneo

(Blateyron, 2013; Ramos et al., 2021).

3.1.3. Comparar los angulos de contacto de gotas de agua, metanol y aceite sobre la

superficie de las hojas de E. crassipes.

Con el fin de evaluar el comportamiento de diferentes sustancias liquidas sobre el area
superficial de las hojas de E. crassipes, se determinaron los d&ngulos de contacto de gotas de

agua, aceite y metanol colocadas en distintas regiones de la superficie foliar.
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Figura 7.

Fotografias de gotas de agua, metanol y aceite mineral.

Nota. Fotografias de gotas de (A) agua, (B) aceite mineral y (C) metanol (50 pL cada una),
depositadas sobre la superficie de las hojas de E. crassipes. Las imagenes se utilizaron para

medir dngulos de contacto con ImageJ (plugin Contact Angle).

Para clasificar el comportamiento con el agua se usaron los criterios utilizados para superficies
foliares: angulos entre 0° y 90° se consideran de superficies hidrofilicas, &ngulos superiores a
90° se relacionan con superficies hidrofobicas y angulos superiores a 150° se asocian a
superhidrofobicidad (Silvestre et al., 2019b). Los resultados obtenidos del angulo de contacto
con agua estan por debajo de 90° en las regiones analizadas, por lo tanto, presenta una
caracteristica hidrofilica moderada, a diferencia a lo que se reporta en especies vegetales

acuaticas con caracteres superhidrofobicos.

Para describir la interaccion de la gota con la superficie, el modelo de Wenzel asume que la
gota llena completamente las microestructuras presentes en la superficie, eliminando posibles
cavidades de aire entre gota — superficie. La presencia de una superficie rugosa aumenta el area
de contacto a comparacion con una superficie lisa, la cual presenta mas hidrofilicidad. Por otro
lado, el modelo de Cassie-Baxter supone que van a existir cavidades de aire en las estructuras
de la superficie. Estudios mencionan la influencia de la tension superficial en el
comportamiento del contacto con superficies, lo que debe tenerse en cuenta para determinar el
area de contacto de las hojas de plantas acudticas, pues puede estar asociado a la presencia de

papilas, tricomas, estrias y estructuras micro- o nano-jerarquicas (Tie et al., 2023).
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Tabla 4.

Angulos de contacto de gotas de liquidos sobre la superficie de la hoja de E. crassipes.

Tipo de liquido Superficie Angulo de Afinidad
contacto

Agua Superior 89.01°+0.9°
Inferior 88.1° £ 1.6° Hidrofilico
Dentro 89.7° £ 1.8°

Aceite Superior 304°+1.0° Oleofilico
Inferior 30.1°+ 2.5°
Centro 30.2°+£2.0°

Metanol Superior 154°+1.6° La superficie de la
Inferior 15004250  hoja es afin al
Centro 153°+20°  metanol

Nota. Realizado en Imagel] para determinar el d&ngulo de contacto. Los resultados muestran los
angulos de contacto (media + desviacion estandar) de gotas de agua, aceite y metanol medidos
sobre diferentes regiones de la hoja de E. crassipes. Los valores obtenidos indican el grado de

interaccion entre cada liquido y la superficie foliar.

En relacion con el aceite mineral, los dngulos de contacto son bajos, alrededor de 30°, lo que
indica que la superficie foliar de la hoja tiene alta afinidad por los liquidos no polares. Esto es
caracteristico de una superficie foliar oleofilica, con la capacidad de atraer y retener aceites
(Fernandez et al., 2024). La interaccion de la superficie de hoja con el aceite mineral muestra
una caracteristica adsorbente, es decir el liquido en contacto se adhiere y se acumula en la

superficie (Burciaga et al., 2020).

Los bajos angulos de contacto obtenidos para el aceite indican una elevada afinidad entre este
liquido y la superficie de la hoja. Este comportamiento coincide con lo descrito por Bhushan,

(2024c), quien indica que la repelencia al aceite es menos frecuente en la naturaleza que la

26



repelencia al agua, debido a que los aceites presentan tensiones superficiales
considerablemente menores que la del agua (=30 y =71.99), respectivamente. Ademas, en una
superficie nanoestructurada superoleofobica la energia superficial debe ser menor que la
tension superficial del aceite. Como consecuencia, los aceites tienden a extenderse con mayor

facilidad sobre superficies naturales, reduciendo su angulo de contacto.

El comportamiento del aceite mineral en contacto con la superficie de las hojas de E. crassipes
puede relacionarse con distintos mecanismos de sorcidn, entre ellos la adsorcion superficial, la
absorcion y la accion capilar. Estos procesos dependen de propiedades como la hidrofobicidad,
la porosidad y la rugosidad de la superficie vegetal, las cuales influyen en la interaccidon entre
el liquido y la epidermis foliar (Jansi et al., 2014). En este contexto, las variaciones observadas
en los angulos de contacto podrian asociarse con diferencias estructurales presentes en las
distintas regiones analizadas de la hoja, favoreciendo distintos grados de humectacion y

retencion del aceite.

Los resultados obtenidos con metanol demostraron que los &ngulos de contacto son bajos, cerca
de 15°, lo que indica una elevada capacidad de humectacion y una mayor interaccion del
liquido con la superficie de la hoja de E. crassipes. Este comportamiento puede atribuirse a la
menor tension superficial del metanol, contribuyendo a su dispersion sobre la epidermis foliar.
De acuerdo con Bhushan (2024c¢), los liquidos de baja tension superficial tienden a extenderse
con mayor facilidad sobre las superficies naturales, lo que concuerda con los bajos angulos de

contacto observados para el metanol.

3.1.4. Analisis de los espectros de absorcion infrarroja correspondientes a varias

regiones de la superficie de la hoja de E. crassipes

En el analisis mediante FTIR de la superficie foliar de E. crassipes se evaluaron igualmente
tres regiones: marginal, central y proximal. En los espectros obtenidos se identificd una banda
ancha entre 3300 — 3400 cm™1, que se atribuye a los estiramientos del grupo O-H, relacionados

con los grupos hidroxilo unidos a la celulosa. Los picos cercanos a esta banda pueden atribuirse
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a los enlaces intermoleculares de los grupos funcionales fenolicos de la lignina (Varban et al.,
2021).

Figura 8.

Analisis espectral de infrarrojo de la superficie adaxial de E. crassipes.
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Nota. Espectro FTIR-ATR de la superficie foliar de E. crassipes en el rango de 4000—400 cm”

I, Se resaltan las bandas principales.

Se observa una banda alrededor de 2900 - 2918 cm’’, atribuida a los estiramientos asimétricos
de los grupos metilo (C-H) aromadtico de la celulosa y de la hemicelulosa. Ademas, podria
también asociarse con ésteres metilicos de acidos fendlicos o de 4cidos grasos. El pico cercano
a 2850 cm™ puede atribuirse a los estiramientos simétricos del mismo grupo (—CHx-).
Adicionalmente, la sefial registrada aproximadamente en 1730 - 1731 cm™ podria estar
asociada al estiramiento del grupo carbonilo de la hemicelulosa (C=0O) y de los grupos cetona,
lo que es compatible con la presencia de componentes lipidicos caracteristicos de la matriz

cuticular como cutina y ceras (Khondoker et al., 2024).
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En la regién media del espectro se detectd una banda alrededor de 1620—1638 cm™, la cual
podria relacionarse con la presencia de agua adsorbida. Asimismo, esta sefial podria también
asociarse a las vibraciones del grupo C=C asociado a la lignina o al dominio aromatico de la
cuticula, constituido principalmente por compuestos fenolicos (Packiam et al., 2022). Por otra
parte, las bandas registradas entre 1420 y 1440 cm™ podrian corresponder a vibraciones de
grupos CH» provenientes de celulosa y hemicelulosa (Suryanto et al., 2014). Finalmente, se
registrd una banda centrada en 1034 cm™!, junto con sefales entre 1100 y 981 cm’!, atribuibles
a vibraciones C—O y C—O—C tipicas de polisacaridos (celulosa, hemicelulosas, pectinas), del

enlace f -glucosidico de celulosa y de la hemicelulosa (Varban et al., 2021).

En conjunto, estos resultados confirman la presencia de grupos funcionales representativos de
la superficie foliar vegetal y respaldan que la superficie de E. crassipes integra una fraccion
lipidica cuticular comun (bandas C-H y C=0) y una contribucion de compuestos
polisacaridicos (region 1200900 cm™), en concordancia con la heterogeneidad quimica

esperable en este tipo de tejidos (Silvestre et al., 2019b).
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La topografia nanoscépica de la superficie adaxial de las hojas de E. crassipes presenta
una organizacion jerarquica heterogénea, caracterizada por la presencia de células del
pavimento de morfologia hexagonal, estomas de tipo paracitico dispuestos linealmente,
y microrelieves o pliegues cuticulares localizados tanto en las paredes anticlinales como
en las zonas centrales de las células. Los parametros de rugosidad obtenidos mediante
AFM demostraron que la rugosidad es mayor en relacion con el area de escaneo y que
existen diferencias topograficas significativas en la zona central de la hoja,
evidenciando una superficie con valles y picos que pueden influir en su capacidad de

retencion de sustancias.

La superficie adaxial de E. crassipes presenta comportamientos de humectacion
diferenciales frente a liquidos de distinta polaridad. El agua mostré un angulo de
contacto de 89.7°, clasificando la superficie como hidrofilica moderada; el aceite
mineral presentd un angulo de 30.2°, indicando una alta afinidad oleofilica; mientras
que el metanol exhibié el menor angulo de contacto 15.3°, evidenciando una elevada
capacidad de humectacion y afinidad por este solvente polar. Estos resultados
confirman que la superficie foliar de E. crassipes posee una capacidad de adsorcion
selectiva, siendo mas afin a liquidos de baja tension superficial, como el aceite y el

metanol.

El analisis mediante espectroscopia FTIR-ATR reveld que la superficie foliar de E.
crassipes estd compuesta por una matriz quimica heterogénea, que integra grupos
funcionales caracteristicos de polisacaridos, como: celulosa, hemicelulosa o pectinas.
Asimismo, se confirmd la presencia de una fraccion lipidica cuticular, y de compuestos
aromaticos (lignina). Esta composicion quimica heterogénea sustenta los

comportamientos de humectacion y adsorcidon observados experimentalmente.
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3.2. Recomendaciones

Analizar la habilidad de adsorcion de E. crassipes ante varios contaminantes oleosos e
hidrocarburos con diferentes propiedades quimicas. Puesto que se evidencio una fuerte
afinidad oleofilica, seria apropiado medir la habilidad para retener gasolina, diésel,

aceites crudos y otros productos derivados del petroleo en condiciones controladas.

Estudiar el impacto que tiene la extraccion selectiva de ceras cuticulares en la habilidad
de adsorcion de la superficie foliar. Con el objetivo de establecer si la alteracion de la

cuticula mejora o reduce la habilidad para adsorber liquidos polares y no polares.

Analizar el comportamiento de la adsorcion y humectacion en la cara abaxial de las
hojas. El documento se enfocd en la cara adaxial, pero sefiala que hay variaciones
morfologicas y funcionales entre las dos caras de la hoja en ciertas plantas acuaticas.
Seria apropiado comparar ambas superficies para establecer cudl tiene una preferencia
mas alta por los solventes o aceites, y si la existencia de estomas en una de ellas afecta

los patrones de adsorcion.
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ANEXO
Anexo 1.

Hoja de E. crassipes colocada para caracterizar la morfologia

Anexo 2.

Disposicion para obtener las fotografias de las gotas.
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Anexo 3.

Fotografia de la gota de agua en el programa Imagen J.

Anexo 4.

Parametros de la rugosidad obtenidos a partir de las imagenes de topografia.

Parametros Sin agua  Con agua | Sin Con Sin aceite Con
metanol metanol mineral aceite
mineral
Sq(um) 0,1779 0,1747 0,1302 0,0735 0,1118 0,0877
Sa (um) 0,1384 0,1421 0,1039 0,0588 0,0926 0,0642
Ssk -0,2163 -0,1397 0,0246 0,43 0,4952 0,4391
Sku 2,8891 3,0285 3,0346 3,5653 2,8645 4,7732
Sz (um) 1,0501 1,096 0,9234 0,5237 0,6698 0,6579

Nota. En el caso del agua, los valores de Sa y Sq mostraron variaciones minimas respecto a la
superficie sin tratamiento, mientras que Sz presentd un ligero incremento. Estos resultados
indican que la rugosidad y la amplitud topografica se mantuvieron constantes. El valor de Ssk
aumentd, permaneciendo negativo, lo que sugiere una menor prevalencia de valles en

comparacion con la superficie original. Por su parte, Sku aumentd ligeramente en la
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distribucion de alturas. La interaccion con metanol gener6 una disminucion evidente en Sa, Sq
y Sz, evidenciando una reduccion de la rugosidad superficial y de la amplitud topografica.
Ademas, Ssk aumento, indicando una mayor prevalencia de picos en la distribucion de alturas.
El incremento de Sku sugiere una distribucion notable en valores de altura. En presencia de
aceite mineral también se observo una disminucion de Sa, Sq y Sz, lo que indica una superficie
mas homogénea después de interactuar con el liquido. El pardmetro Ssk se mantuvo positivo,
aunque disminuyo ligeramente, indica que los picos prevalecen sobre los valles. Por otra parte,

Sku present6 el mayor incremento, lo que indica caracteristicas topograficas extremas.

Anexo 5.

Imagenes de la superficie foliar de E. crassipes, en interaccion con distintos liquidos.

Agua Metanol Aceite mineral

Sin

interaccion

Con

interaccion
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Anexo 6.

Imagenes de topografia, fase y amplitud de la superficie foliar de E. crassipes, sin la
interaccion con agua.

m
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Anexo 7.

Imagenes de topografia, fase y amplitud de la superficie foliar de E. crassipes, con la
interaccion con agua.
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Anexo 8.

Imagenes de topografia, amplitud y fase de la superficie foliar de E. crassipes, sin la
interaccion con metanol.
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Anexo 9.

Imdgenes de topografia, amplitud y fase de la superficie foliar de E. crassipes, con la
interaccion con metanol.
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Anexo 10.

Imagenes de topografia, amplitud y fase de la superficie foliar de E. crassipes, sin la
interaccion de aceite mineral.
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Anexo 11.

Imdgenes de topografia, amplitud y fase de la superficie foliar de E. crassipes, con la
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Anexo 12.

Factura de la compra de E. crassipes.

1
S

Shristiar

LAMIFA TIPAM ALFONSO MARLA

CONTRISUYENTE REGIMEM GEMERAL CALIFICACION ARTESANAL
DB4377

Diracelon Matiz: QUISQUIS SN Y MARIAND CRUZ TIPAN

Diracelon Establecimienta; QUISCULS SN Y MARIANG CRUZ TIRAN

Contribaryente Especial Mo

QELIGADD A LLEVAR CONTABILIDAD: NO

RU.C. 1704263423001

FACTURA
Wi, 001-100-000005445
NUMERO DE AUTORIZACION

D10420250H 170426342 30012001 10000000544 51234567816

FECHA DE AUTORIZACION
DUDAR2E 032457

AMBIENTE. PRODUCCION
EMISION:  HORMAL

CLAVE DE ACCESO

004202601 17042534 230012001 1000000054451 34557216
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Razon Soclal / Hombres y Apellidos: lennifer Tigselema Gula Remislon:
Fecha Emisitn: 0A4/D4/2026 Idenificacitn: 1850345065
. Preclo Total 5in
Cod. Principal Cod. Audiiar Descripcion Cant Unitarka Descuento Impusstos
nas Jacinto e agua (elchhomia crassipes) 2.000 1.000 0.00 204d
nfermacion Adicional SUBTOTAL 155 o
Direccldn: Ambato SUBTOTAL 5% o.a
Teléfono: 0992393950 -
UBTOTAL % 200
Emall: |ennitigselemaz 0oz @gmall.com -
SUBTOTAL no objeto de 0oa
SUBTOTAL exentn de IVA 0.0a
SUBTOTAL SIM IMPUESTOS 204
Forma Pago Valor
OTROS CON UTILIZACICN DEL SISTEMA FINANCIERO 2.00 TOTAL BN nm
VA 15% 0.oa
VA 5% 0.0a
IMPORTE TOTAL 200
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