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Resumen de la tesis que presenta Luis Eduardo Tellechea Robles como requisito parcial para la obtenciéon
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Vida con orientacién en Microbiologia.

Comparacion de la hidrofobicidad de la cuticula foliar en plantas de tres humedales costeros de Baja
California, México

Resumen aprobado por:

Dr. Rodrigo Méndez Alonzo
Director de tesis

Las plantas dominaron el medio terrestre mediante el desarrollo de la cuticula, que es una capa
impermeable alrededor de los tejidos externos que permite la liberacidn controlada de agua a través de
espacios selectivos. La caracterizacidon de la repelencia al agua (hidrofobicidad), es un tema de interés
debido a las implicaciones ecoldgicas y evolutivas del desarrollo de estas estructuras y por su posible
utilidad como inspiracidon de materiales sintéticos. Se ha observado en estudios previos que las especies
de humedales tienen caracteristicas contrastantes de hidrofobicidad, abarcando desde especies
hidrofilicas hasta especies altamente hidrofébicas; sin embargo, no se han realizado estudios que
cuantifiquen esta propiedad entre especies y comunidades en diferentes humedales. En esta tesis
cuantifiqué la hidrofobicidad de las cuticulas foliares de especies de plantas de humedales costeros de
Baja California, bajo diferentes condiciones de inundacion por medio del método de angulo de contacto
estatico, microscopia electronica de barrido (SEM) y estadisticos que sintetizan la informacion de
caracteres a nivel comunidad. Se determind que la hidrofobicidad, cuantificada por angulo de contacto,
tuvo un promedio ponderado por cobertura de las especies, de 77°, 93° y 100° por laguna. Tomando en
consideracion un umbral de 90° £ 10°, se encontraron 22 especies hidrofdbicas y 15 especies hidrofilicas.
Ademads, se caracterizaron las estructuras cuticulares de las especies con comportamientos
superhidrofilico y superhidrofébico, donde estas Ultimas poseian diversas formas de indumentos
epicuticulares tales como rodeles, tricomas y capas sobrepuestas. Estas estructuras posiblemente juegan
un papel importante en la permeabilidad de las hojas, en el redireccionamiento de humedad hacia las
raices y otras funciones. En conjunto, los resultados de esta tesis permitieron hacer una comparacién en
la hidrofobicidad foliar de distintas comunidades vegetales, tomando en cuenta la abundancia relativa de
cada una de las especies en los diversos sitios. En comparaciéon con plantas de ambientes ajenos a
humedales, los humedales costeros poseen un valor de dngulo de contacto mas elevado (88° + 14) que
otras comunidades vegetales (74° + 21), lo cual sugiere que las comunidades de humedales, aun sin ser
estrictamente hidrofdbicas, poseen una alta variabilidad entre las diferentes especies y formas de vida.

Palabras clave: Angulo de contacto, cuticulas foliares, hidrofobicidad, humedales costeros, materiales
bioinspirados, microscopia electrénica de barrido.
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Abstract of the thesis presented by Luis Eduardo Tellechea Robles as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Life Sciences with orientation in Microbiology

Comparison of the foliar cuticular hidrophobicity in plants of three coastal wetlands in Baja California,
Mexico.

Abstract approved by:

Dr. Rodrigo Méndez Alonzo
Thesis director

Plants were able to dominate terrestrial environments because of the development of a non-wetting waxy
outer layer around their body, which limits water outflow to selective spaces. Particularly, the most
important tissue determining plant wettability is the cuticle. The hydrophobicity of the cuticles (the
capacity of repel or attract water droplets), and the physical and structural characterization of cuticle
components, is a very interesting topic due to ecological and evolutionary implications, and due to their
potential use as an inspiration for synthetic materials. In previous studies, it has been observed that
wetland species have different water-repellency behavior, from highly hydrophobic species to highly
hydrophilic species. Nevertheless, the ecological advantage of these traits and how they vary across
different types of wetlands it is not known. In my thesis, | quantified the hydrophobicity of plant cuticles
in three coastal wetlands of Baja California, under different conditions of inundation, using the contact
angle method, scanning electron microscopy (SEM), and different statistical methods which summarizes
information of community data. | found that the average hydrophobicity, using the contact angle values
of the three wetlands, Estero de Punta Banda, La Lagunita El Ciprés and La Mision, were of 93°, 77° and
100° respectively. | also found 22 hydrophobic species and 15 hydrophilic species, using a treshold value
of 90° £ 10°. In addition, the cuticular structures from superhydrophobic and superhydrophyllic species
were analyzed, and | found several forms of epicuticular induments, such as trichomes, rodlets and palets
in superhydrophobic species. This type of structure might play an important role in leaf permeability, water
redirection to the roots and other functions. All together, the results from this thesis allow a comparison
between plant communities through the community weighted mean for hydrophobicity, using the relative
abundance of each species in all the sites. In comparison with other plant communities from around the
world (74° £ 21), wetlands had higher values of contact angle values (88° + 14), thus suggesting that coastal
wetlands have a higher average hydrophobicity value than other vegetal communities, due to a high
variability in species and life forms, in spite of not all species being strictly hydrophobic.

Key words: Bioinspired materials, coastal wetlands, contact angle, foliar cuticle, hydrophobicity, scanning
electron microscopy.
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Capitulo 1. Introduccion

Los humedales costeros son ecosistemas en los cuales las aguas continentales, tales como lagunas
cercanas al litoral, tienen contacto peridédico con las aguas del océano. Estos ecosistemas se consideran
los mas valiosos del mundo en términos econémicos, por los servicios y bienes ambientales que prestan a
la humanidad (Costanza et al., 1997). Las plantas de los humedales se caracterizan por poseer una flora
adaptada a condiciones de inundacién frecuente y alta salinidad, por contacto con las aguas marinas
(Moreno-Casasola, P. 2006). Las plantas nativas de estos ecosistemas, en respuesta a la salinidad y a la
periodicidad de inundacidn, estan sujetas a una gran variacion fisioldgica en relaciéon con el intercambio
de agua y solutos, exposicidn a la luz solar y tasas fotosintéticas, por mencionar algunos ejemplos. Debido
a estas presiones selectivas, las plantas nativas a estos ecosistemas han evolucionado para presentar
diversas morfologias a nivel foliar, que les pudieron permitir incrementar su adecuacion a ese ambiente.
Una de las posibles adaptaciones para poder lidiar con inundaciones frecuentes es la alta repelencia foliar
al agua, que podria permitir una recuperacién répida del intercambio de gases posterior a la inundacion.
Dado que se espera que las plantas de humedal presenten frecuencias de inundacidn estacionales y
circamareales, es posible esperar que gran parte de las especies de humedales hayan sido seleccionadas
para desarrollar este comportamiento. Sin embargo, no han sido realizados estudios en este sentido,

comparando diferentes especies en distintos humedales.

Con el presente trabajo de tesis se pretende obtener datos de biodiversidad de las especies
distribuidas en tres sistemas de humedales, asi como datos de diversidad funcional de las propiedades
hidrofdbicas de la cuticula foliar. El estudio de la estructura y funcién de las cuticulas vegetales se
considera de gran importancia para el desarrollo de aplicaciones tecnolégicas orientadas hacia la

generacidn de nuevos materiales bioinspirados en la morfologia y composicion de estas estructuras.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Estructuray funcidn de la cuticula

La diversidad estructural de las superficies bioldgicas es el resultado de una sucesidon de adaptaciones
evolutivas a lo largo del tiempo, que permitieron la colonizacién del medio terrestre y que provocd una
serie de modificaciones estructurales en la capa mas externa de sus células, la cual le brinda proteccion

contra factores externos (Koch y Barthlott, 2009, Figura 1).

cera epicuticular

/ cuticula con cera intracuticular

pared celular

membrana plasmatica

Figura 1: Capas que conforman la cuticula foliar en una célula vegetal (Koch y Barthlott, 2009).

La diversidad de caracteristicas estructurales de las superficies de las plantas se debe a la
variabilidad de las formas celulares, micro y nanoestructuras en las cuticulas. La combinacion de texturas
y rugosidades, asi como de diferencias en la composicion quimica genera una gran variedad de
combinaciones estructurales distintas que proporcionan ciertos beneficios como la regulaciéon de la
permeabilidad ante el ingreso y transpiracion de agua y gases (Bargel et al., 2006). Recientemente se ha
encontrado que ciertas propiedades de las cuticulas, como el comportamiento superhidrofébico, se han
ligado a las propiedades de autolimpieza que poseen ciertas plantas (Koch y Barthlott, 2009). Este
comportamiento superhidrofébico fue primeramente caracterizado en la cuticula de las hojas de las
plantas conocidas como “Lotos sagrados” (Nelumbo nucifera, Nelumbonaceae, Gaertn.). Las propiedades
de autolimpieza se deben a una combinacidn entre el microrelieve y la composicion de las estructuras
epicuticulares, generando una superficie con muy poca interaccién con el agua (Barthlott y Neinhuis 1997;

Neinhuis y Barthlott 1998, Shirtcliffe et al., 2009). Sin embargo, alin cuando este tema podria permitir la
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generacion de materiales con propiedades novedosas, no se conoce aun cual es la prevalencia de este tipo

de comportamiento en diferentes ambientes.

2.2 Hidrofobicidad foliar en plantas

El grado de repelencia al agua en las hojas es una caracteristica altamente variable en las plantas,
dependiendo del tipo de comunidad vegetal y del medio abidtico (Aryal y Neuner 2010; Goldsmith et al.
2012). Como ya se menciond previamente, un ejemplo representativo de superhidrofobicidad es Nelumbo
nucifera (Figura 5), una planta herbdcea de habitos acuaticos que posee hojas flotantes con alta
impermeabilidad. En esta planta puede apreciarse el comportamiento hidrofdbico de la cuticula al poner
en contacto gotas de agua con la superficie foliar. En ese caso, las gotas conservan su forma casi esférica
y proporcionan asi la capacidad de autolimpieza de la planta (Shirtcliffe et al., 2006, Figura 2). Se ha
propuesto que esta cualidad tiene la funcién de proteger a la planta contra la acumulacién de impurezas
del medio ambiente; estudios anteriores han determinado que las plantas que tienen este tipo de
caracteristicas se encuentran ubicadas frecuentemente en humedales (Neinhius y Barthlott, 1997) y estas
propiedades naturales son fuente de inspiracion para la fabricacion de nuevos materiales. Previamente,
se han fabricado superficies sintéticas autolimpiables, inspiradas en las propiedades superhidrofébicas de
las hojas de N. nucifera (Figura 2), simulando la morfologia y rugosidad que presenta su microestructura

(Roach et al., 2008).



Figura 2: Superhidrofobicidad foliar de la hoja de Loto (Nelumbo nucifera).
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Nelumbo_nucifera

Las propiedades de repelencia foliar, tanto de N. nucifera como de otras plantas, son de gran
importancia para sus funciones fisioldgicas, ya sea para un mejor redireccionamiento del agua de lluvia
hacia las raices en las especies de climas secos, para promover la eficiencia de la fotosintesis en ambientes
de precipitacidn prolongada a través de su alta repelencia o amortiguar temporalmente el estrés hidrico,
como en el caso de las sequoias (Dawson et al. 1993, Oliveira et al., 2005a). En otros ambientes, se ha
encontrado que las hojas son hidrofilicas, esto es, tienen poca repelencia al agua, que se considera un
caracter importante para la adquisicion de agua a través de las hojas, sobre todo en ambientes con alta
nubosidad de baja altitud o en bosques de niebla (Goldsmith et al. 2012, Eller et al. 2013). Estas
propiedades de las plantas son atribuidas a la cubierta cerosa e impermeable que cubre toda la superficie
vegetal, a excepcion de sus raices. Esta estructura, conocida como cuticula, funge como la interfase entre
la planta y su medio (Figura 3) y estd compuesta generalmente por lipidos solubles embebidos en una

matriz de polisacaridos y cutina, un poliéster (Holloway, 1994, Fernandez et al., 2016).

Estudios previos de microscopia electronica han revelado caracteristicas de la microestructura

cuticular y su gran variabilidad entre diferentes especies.



Cuticula

Epidermis superior Célula oclusiva
Mesofilo en empalizada Estoma
Mesofilo esponjoso
Epidermis inferior

Cuticula

Figura 3: Corte transversal de un fragmento foliar, donde se distinguen los diversos indumentos (pliegues y tricomas)
en la superficie de la cuticula, asi como la composicidn interna de la hoja (Raven et al., 1981).

La estructura superficial es determinada comidnmente por dos rasgos esenciales: las estructuras
epicuticulares y los patrones de la cuticula, que pueden ser diversos tipos de estructura que se presentan
en ésta. Las ceras de las plantas son compuestos formados por hidrocarbonos ciclicos y alifaticos, aunque
su composicidn quimica puede ser muy variable entre distintas especies e incluso entre los érganos de un

mismo espécimen (Jetter et al., 2006).
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2.3 Microestructura foliar mediante microscopia electrénica de barrido (SEM)

El estudio de las cuticulas foliares ha sido de gran interés para los botdnicos por mds de un siglo. El primero
de estos estudios para comprender la estructura de las cuticulas fue realizado por de Bary en 1871
(Barthlott et al. 1998); en él se analizaron las hojas de 60 especies de plantas por medio de microscopio

Optico y, segun su morfologia cuticular, fueron clasificadas en cuatro grandes grupos:

e (Capas o cortezas
e Rodeles
e Granulos

e Cubiertas amontonadas

Esta primera publicacién fungié como base para estudios posteriores, de donde se derivo la técnica
de carbén-replica para estudiar la microestructura por medio de microscopia electrénica de transmision

(TEM) (Juniper y Bradley, 1958), aunque pocas especies pudieron ser caracterizadas por esta técnica.

Con la introduccion del microscopio electrénico de barrido (SEM) en el area de la botanica, pudo
caracterizarse un mayor nimero de especies, debido a su mayor rapidez y facilidad de uso (Barthlott et al.

1998).



Convallaria majalis: plates

Figura 4: Coleccion de imagenes de ceras epicuticulares, obtenidas de microscopio SEM. Es posible apreciar las
diferentes morfologias estructurales que presenta cada una de las especies y, dependiendo de éstas, serd el
comportamiento menor o mayormente hidrofébico (Barthlott et al., 1998).

2.4 Humedales costeros

Los humedales son ecosistemas que generan gran interés en cuanto a sus especies de flora y fauna,
caracterizados por ser cuerpos de agua cercanos al litoral, los cuales tienen cierta influencia e intercambios
con las aguas ocednicas (Moreno Cassasola 2006). Son tierras de transicién entre los sistemas acuaticos y
terrestres donde la capa freatica se encuentra cerca de la superficie, o se encuentra sumergida en aguas

poco profundas, los cuales deben poseer los siguientes atributos (Mitsch y Gosselink, 2000):
a) Los humedales son sistemas con dominancia de vegetacidn acuatica en su mayoria.
b) El sustrato debe corresponder a suelo hidromérfico no drenado.

c) Debe presentar una capa de agua poco profunda o bien un cuerpo de agua subterraneo

cerca de la superficie del humedal.



Figura 5: Humedal de La Lagunita, El Ciprés, Ensenada, B.C.

Estos ecosistemas pueden ser clasificados en tres grandes grupos, dependiendo de su ubicacién

(Olmsted, 1993):

1. Marinos y estuarinos: Ubicados en la plataforma continental, pueden incluir una capa de agua poco

profunda o somera con acceso al mar de manera tipicamente periddica, con frecuencia subdiurna.
2. Lacustres: Situados en depresiones topograficas, canales o depresiones represadas.

3. Palustres: Humedales que no estan expuestos a la influencia de las mareas.

Los limites de los humedales generalmente no se encuentran bien definidos y son de naturaleza
muy cambiante, por lo que las plantas nativas de estos ecosistemas generalmente presentan adaptaciones
a ambientes salinos, salobres o de agua dulce, capaces de tolerar desecacién, diversos grados de
inundacion, por lo que sus caracteristicas son muy diversas (Moreno-Casasola, P. 2006). Los humedales
son considerados los ecosistemas mas diversos y productivos en la Tierra, ademas se de ser los ecosistemas
mas valiosos en términos de servicios y bienes ambientales (Costanza et al. 1997). Sin embargo, estos
ecosistemas estan generalmente amenazados por las actividades humanas, que amenazan globalmente
su preservacion. Por este motivo, a escala global ha surgido la convencién RAMSAR. Esta convencién es un
tratado intergubernamental que sirve de marco para la acciéon nacional y la cooperacién internacional en
pro de la conservacion y uso racional de los humedales, a nivel internacional, con el fin de generar un

desarrollo sostenible para estos (www.ramsar.org).



2.5 Patrones de variacion ecoldgica en el caracter de hidrofobicidad foliar

Se ha encontrado que hay ciertas caracteristicas ambientales que favorecen el desarrollo de cuticulas con
grados diferentes de hidrofobicidad. Por ejemplo, las hojas de especies de drboles que habitan sitios con
alta incidencia de neblina son hidrofilicas y pueden absorber activamente el agua de la niebla para
amortiguar los efectos del estrés hidrico (Dawson 1997, Silva Oliveira, Eller et al., 2013, Goldsmith et al.
2014). Por otro lado, se ha encontrado que algunas especies de humedales tienen propiedades altamente
hidrofdbicas, que han sido estudiadas para generar nuevos materiales bioinspirados (Barthlott y Neinhuis
1997, Koch et al., 2009). Asi también, las especies de los desiertos tienen mayor concentracion de ceras
en la cuticula foliar, lo cual puede ser importante para controlar la transpiracion (Ehleringer et al., 1976;

Ehleringer y Bjérkman 1978a, 1978b; Mulroy 1979).

Respecto a la produccidn de estructuras cuticulares tridimensionales en respuesta a la inundacion,
no se ha explorado cdmo la frecuencia y severidad de la inundacion puede modificar este rasgo, aunque
seria posible esperar que mientras la intensidad y duracion de la inundacidn incrementen, la repelencia

foliar debe aumentar, asi como ocurre con otros procesos fisioldgicos (Figura 6).
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Figura 6: Diagrama que representa los efectos del gradiente de inundacién y la periodicidad de ésta en la fisiologia
de las plantas de los humedales.

2.6 Método de clasificacion de superficies (angulo de contacto)

La medicidn del angulo de contacto (CA) es una técnica que se utiliza para medir el grado de afinidad o
repelencia al agua por una superficie. Este método consiste en la deposicidon de una gota de agua u otros
liquidos sobre una superficie con la cual no interactie quimicamente. Para el caso de superficies altamente
hidrofdbicas, la gota de agua en ella permanecerda en forma esférica, con un angulo de contacto
relativamente alto (2165°); contrario a esto, en el caso de presentarse una gota en una superficie
hidrofilica, esta se distribuira por toda la superficie, volviéndose casi plana y asi, formando un angulo de
contacto pequefio (<15°) (Figura 7), sin embargo, para valores no extremos, se toma en cuenta un valor
neutro de 90° + 10, donde valores por debajo de 80° corresponden a comportamiento hidrofilico, y por
otro lado, valores superiores a 100° corresponderan a valores hidrofdébicos (Koch y Barthlott, 2009); dichos
angulos son medidos utilizando un tensiémetro-goniémetro, que es un aparato que consiste en una

plataforma con la capacidad de cuantificar angulos de rotacién en diferentes ejes, una cdmaray una fuente
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de luz. El equipo permite tomar imagenes o video de la interaccidn de las gotas en la interfase sdlido-
liguido-gas. Por medio de la medicidén de los dngulos internos en la interfase sélido-liquido se puede medir

el angulo de contacto (Kock Yee y Hong, 2016).

En caso de que la superficie sea altamente hidrofébica y posea un alto grado de histéresis
(diferencia entre los angulos recedente y precedente en un plano inclinado), se dice que posee
propiedades de autolimpieza (Bhushan y Jung, 2007), fendmeno conocido como “Efecto Loto”, lo cual ha

generado gran interés de investigacion para nuevos aportes tecnoldgicos.

0=90° O<90° 0=0"
Hidrofobica Hidrofilica Absorcion total
|: ﬂ 1 | ‘ \\_I ;.I_: f-- __“ '-I u\.
: . il i 4 / (A p £ :
Hidrofilicidad
-
Hidrofobicidad

=z

Figura 7: Diagrama que muestra el comportamiento de una gota de agua en relacion a diversos tipos de superficie,
donde varia el grado de interaccidn de ésta con el substrato correspondiente (Krasowska et al., 2009).

Goldsmith et al., 2016, realizaron una recopilacion de estudios previos en diversos ambientes, tales como
bosque tropical templado, bosque de niebla, estepa y praderas, para tratar de entender si diferentes
comunidades vegetales diferian en la cuantificacion de la hidrofobicidad foliar de las plantas nativas por

medio del angulo de contacto, tal como se muestra en la Figura 8.
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Table 2 Summary data from a global analysis of published leaf water repellency values; mean contact angle £ 1 5D

Adaxial contact  Abaxial contact Location

angle (%) anghe (°) MAT (5C)  MAP (mm) Habitat Latitude Longitude (no. of species)  Study

BAE+465 1055 +48.4 9 384 Temperate forest/ 4125 -—10550 USA(34) Brewer & Smith (1997)
meadow

705138 831275 83 442 Temperate forests 3889 10480 USA(11) Holder (2012a)
grassland

136.6 + 36.1 1533 +367 8.1 750 Steppe —41.27 -7133  Asgentina{6)  Brewer & Nunez (2007)

/8.8x367 B495+326 8.1 1550 Temperate forest/steppe  —41.27 —71.33  Asgentina (11} Brewer & Nunez (2007)

4351195 6231321 8.1 3000 Temperate rain forest —41.27 —-71.33  Argentina (190 Brewer & Nunez (2007)

59+£95 5831142 na 2200 Tropical lowland forest —23.52 —45.03  Brazil (5) Rosado et al. (20100

65 L£6.1 632178 161 2000 Tropical montane forest  —23.28 —45.05  Brazil (5) Rosado et al. (20100

506159 8441277 169 1893 Tropical montane 15.20 —90.20 Guatemala (12) Holder (2007a)
cloud farest

740228 8631346 24.4 1002 Tropical dry forest 14.75 —8950 Guatemala (12) Holder (2007a)

M4x56 B70+x323 103 757 Temperate urban 51.00 3.83  Belgium (5) Kardel etal. (2012}
forest/meadow

75363 1056 +£34.4 230 1834 Tropical forest 2757 8445  Nepal (54) Aryal & Neuner (2010}

786+354 97.0+342 16.5 1864 Subtropical forest 27.63 85.32  Mepal (60} Aryal & Meuner (2010)

1029+319 11884300 85 492 Temperate forest 2877 83.72  MNepal (40) Aryal & Meuner (2010)

M11+290  121.8+265 22 418 Subalpine forest/shrub 2820 85.50  Mepal (42) Aryal & Meuner (2010}

1M59+315 12184281 23 465 Alpine shrub and 2822 85.57  MNepal (31) Aryal & Meuner (2010)
grassland

49.1+6.0 547+132 210 2500 Tropical lowland forest  —22.95  —43.40  Brazil (7) Matos & Rosado (2016)

B49+356 72542324 180 2400 Tropical grassland —2235 4466  Brazl (7) Matos & Rosada (2016)

75.2£55 na 8.0 1980 Tropical montane forest  —13.14  -71.62  Peru(3) (This work; ACJ-01)

633+8 na 131 1560 Tropical montane —-1318 7159 Peru(10) (This work; ESP-01)
doud forest

663+49 na 235 2366 Tropical lowland forest  —1265  —7126  Peru{13) (This work; PAN-02)

E99+75 na 219 2385 Tropical lowland forest  —12.64  —7127  Peru{13) {This work; PAN-03)

68.3+6.8 na 17.4 5302 Tropical montane —-13.05 -71.54 Peru(29) (This work; SPD-01)
doud forest

627 £5.3 na 18.8 5302 Tropical montane forest  —13.05  —71.54  Peru(26) (This work; SPD-02)

62545 na 4.4 1200 Tropical lowland forest  —12.83  —69.27  Peru(27) (This work; TAM-05)

61254 na 24.4 1900 Tropical lowland forest  —12.84  —6%.30  Peru {22) (This work; TAM-06)

56.1+4.9 na 135 2318 Tropical montane 1311 -71.59  Peru(17) (This work; TRU-04)
doud forest

Figura 8: Recopilacion por Goldsmith et al. (2016) de los angulos de contacto promedio entre especies en diversos
sitios y habitats del mundo.

Dos aspectos importantes a mencionar en la recopilacién de datos globales de Goldsmith et al. (2016) son
que 1. No se incluye en este listado ninguna comunidad de humedales, incluso cuando las plantas mas
estudiadas para biomimética provienen de estos ambientes. 2. Ninguno de los estudios antes
mencionados hacen una evaluacién de la hidrofobicidad de toda la comunidad, ponderada por el total
estimado de diversidad y la abundancia relativa de cada especie. Para poder establecer hipdtesis sobre el
efecto del ambiente sobre la hidrofobicidad foliar, es necesaria la caracterizaciéon de la flora de varios
micrositios dentro de cada ambiente, lo cual permitiria comparar si la hidrofobicidad responde a la

variacién entre entre sitios comparables o a gradientes fisicos locales.

Este estudio contribuird a comparar los resultados obtenidos en este trabajo, de tal forma que pueda

vislumbrarse un patrdén en la cuantificacién de la hidrofobicidad foliar, en comparacidn con los humedales
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costeros. Para esto, se realizara una revisidon de las medidas mas usuales en comparacion de diversidad

especifica y funcional,

2.7 Biodiversidad alfa, beta y gamma y diversidad de caracteres funcionales

Para poder realizar comparaciones de la diversidad de especies entre diferentes sitios se pueden estudiar
los componentes de la diversidad, definidos por Whittaker en 1972, referentes a diferentes escalas
espaciales, denominados, diversidades a, B y y, que son Utiles para la medicién de la variacion de ésta en

relacidn a la estructura del paisaje (Moreno, 2001; Figura 9):

Diversidad alfa (a): Pardmetro correspondiente a la riqueza de especies por unidad territorial

(Whittaker, 1972).

Diversidad beta (B): Variacion en la composicidon de especies entre diferentes comunidades de un

paisaje (Whittaker, 1977).

Diversidad gamma (y): Riqueza especifica de un conjunto de comunidades que componen un paisaje,

como producto de la diversidad alfa y diversidad beta.

La diversidad en cuanto a caracteres funcionales hace referencia al grado de variacidon interespecifico,

tomando en cuenta uno o varios atributos morfoldgicos o fisioldgicos.
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Figura 9: Alfa, Beta y Gamma diversidad. La particidn de la variacién en diversidad conforme diferentes paisajes o
regiones se puede entender de la siguiente manera:

Alfa-diversidad es medida localmente en un sitio Unico, por ejemplo el sitio 1y el sitio 2, donde el sitio 1 posee mayor
Alfa-diversidad que el sitio 2.

Beta-diversidad se mide tomando en cuenta el cambio en la composicidn de especies o a través de un gradiente,
tales como las regiones Xy Y, donde la region Y posee una mayor Beta-diversidad que la regidn X, asi como un mayor
intercambio de especies entre los sitios de la region VY.

Gamma-diversidad es similar a la Alfa-diversidad, solo que a una escala mucho mayor, Alfa y Beta diversidad
contribuyen a la Gamma-diversidad.

La region X posee una Alfa-diversidad mayor en sus sitios, pero son muy similares entre ellos; sin embargo, la misma
regidon posee una baja Beta-diversidad y una moderada Gamma-diversidad. De la misma manera, la regidon Y posee
una baja Alfa-diversidad en sus sitios, pero estos difieren mucho entre ellos; por lo tanto, la regidn posee una alta
Beta-diversidad y una mayor Gamma-diversidad que la region X (modificado de Perlmany Adelson, 1997).

Es importante poder cuantificar la diversidad de flora por humedal, asi como para poder compararlos ente
ellos y determinar de qué manera estan distribuidas las especies para poder relacionarlo con el caracter

de hidrofobicidad foliar.
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2.8 lJustificacion

Estudiar la variacidon interespecifica en abundancia relativa y en repelencia al agua en hojas de especies de
humedales, permitira conocer si la inundacién es una presion selectiva capaz de modificar la evolucion y
fisiologia de las especies de humedal. Ademads, este estudio permitira dirigir la bdsqueda de nuevos
materiales basados en diferentes tipos de estructuras cuticulares provenientes de diferentes especies y

con diferentes propdsitos.

2.9 Hipétesis

Dado que los ambientes de humedales estan frecuentemente expuestos a inundacion, se espera que las
plantas de estas zonas hayan sido seleccionadas para repeler el agua en las hojas. Esto serviria para poder
recuperar el intercambio de gases posterior a la inundacion. Si esta prediccion se cumple, se esperaria que
las plantas que tuvieran mayor dominancia en las comunidades de humedal fueran hidrofdbicas. Esto se
reflejaria en un valor alto de dngulo de contacto (mayor a 90°) para las tres comunidades. También se
esperaria que al interior de cada comunidad, las especies cuyo habitat corresponda a zonas de inundacién
periddica tuvieran mayor hidrofobicidad foliar que aquellas especies de habitats no sujetos a inundacién
periddica.

A priori, es posible afirmar que existen diferencias entre los tres humedales que se estudiaron en este
trabajo, debido a la variacién en la interaccion que tiene cada uno con el océano, como en otros factores
abidticos y antropogénicos, lo cual puede verse reflejado en la composicién de especies de plantas en cada

uno de ellos.
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2.10 Objetivos

2.10.1 Objetivo General

Determinar los factores ecoldgicos asociados con la variacion en el nivel de repelencia foliar en plantas

pertenecientes a tres sistemas de humedales con caracteristicas hidricas distintas.

2.10.2 Objetivos especificos

» Evaluar la variacion de la hidrofobicidad foliar de especies de los sistemas de humedales de Punta

Banda, La Lagunita El Ciprés y La Misidn.

> Evaluar la variacién de la hidrofobicidad foliar de especies de ambientes con diferente grado de

inundacién en los sistemas de humedales de Punta Banda, La Lagunita El Ciprés y La Mision.

» Comparar la microestructura cuticular de las plantas por medio de SEM (Microscopia Electrénica

de Barrido) para ejemplares con propiedades superhidrofébicas y superhidrofilicas.
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

3.1 Sitios de Estudio

Se seleccionaron tres humedales costeros cercanos a la ciudad de Ensenada. B.C.: Estero Punta Banda,
Lagunita El Ciprés y La Mision. Los muestreos se realizaron entre el 4 de noviembre de 2016 al 24 de marzo
de 2017. En todos los sitios se siguié la misma metodologia para describir la abundancia relativa de cada

especie y la diversidad local y global conforme los estadisticos de Whittaker.

En cada sitio se colectaron un minimo de tres individuos por especie para medicion en el tensiémetro-
goniémetro. Asimismo, se colectaron individuos para su posterior identificacion por parte del taxdnomo

Biol. Mario Salazar Cesefia.

Para estudiar la variacion en diversidad de cada humedal se generd un disefio de cuadricula. En cada
sitio se generd una cuadricula dividida en cuadros de 100 x 100 m, la cual fue sobrepuesta de forma virtual
en la imagen aérea de cada humedal, utilizando el programa Google Earth. De esta manera, los vértices
permitieron determinar las coordenadas respectivas de puntos de muestreo individuales. Cada uno de
estos puntos fue ubicado mediante un GPS de un teléfono celular mediante la aplicacién GPS status
(Android, MobiWIA, 2016), en un teléfono Motorola Moto XT-1096 22 generacién (Motorola Inc.
Libertyville, IL, USA). Se registrd la altura utilizando un altimetro (EXA Tools, 2016), asi como la hora a la
gue se trazo cada transecto. En cada uno de los transectos (Figura 13), se realizd una divisidon por metro
cuadrado, calculando a simple vista el porcentaje de la cobertura de cada especie encontrada. Una vez
identificadas las especies del transecto, asi como su respectivo porcentaje de cobertura, los datos fueron
registrados en la bitdcora de trabajo. Cada uno de los puntos de muestreo analizados fue representado
visualmente mediante una bandera, ante la posibilidad de que fuera necesaria una posterior visita al

mismo, como se observa en la Figura 14.
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3.1.1 Estero de Punta Banda

Perfil del Estero de Punta Banda

Imagenes (Google Earth): 2016
Altura de imagen: 900 m aproximadamente.
Vértices: 16

Distancia entre vértices: 100m

Tabla 1. Resumen de informacion de la delimitacién de la zona de estudio en el Estero Punta Banda, Ensenada, B.C,,
Meéxico.

El primer sitio de muestreo fue el Estero de Punta banda (31°45°11.91"" N, 116° 37°42.84"" W), ubicado a
aproximadamente 14 km de la zona urbana de Ensenada, posee una precipitacién anual de 256 mm y una
temperatura promedio anual de 16.5°C. La flora hace aproximadamente 40 afios era mayormente nativa,
con algunas especies invasoras (Mulroy et al. 1979). Como se muestra en la Figura 10, un total de 16
vértices fueron definidos como los sitios cuyas coordenadas servirian para el trazo de los transectos
respectivos (10 x 1 m), en direccion norte para todos los casos. El sitio de muestreo tiene un area total de

aproximadamente 135,565 metros cuadrados.

Figura 10: Mapa satelital del sitio de muestreo en el Estero de Punta Banda, donde cada vértice de la cuadricula
indica las coordenadas del trazo de los transectos para la medicién de biodiversidad (16).
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Figura 11: Imagen panordmica del sitio de muestreo en el Estero de Punta Banda.

Figura 12: Imagen representativa de la cobertura de las plantas encontradas en un fragmento del transecto, cuya
area es de 1 metro cuadrado, limitada por los postes de color naranja.
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Figura 13: Transecto de 10 x 1m para identificacion de las especies, trazado en el Estero de Punta Banda, asi como
su cobertura a lo largo de éste.

Figura 14: Bandera colocada en el punto de muestreo #10.
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3.1.2 La Lagunita (El Ciprés)

Perfil de La Lagunita (El Ciprés)

Imagenes (Google Earth): 2016
Altura de imagen: 900 m aproximadamente.
Vértices: 20

Distancia entre vértices: 100m

Tabla 2: Resumen de informacidn de la delimitacion de la zona de estudio en La Lagunita El Ciprés, Ensenada, B.C.,
México.

El segundo sitio de muestreo fue La Lagunita El Ciprés (31°48°57.06"" N, 116°36°18.15"" W), ubicado a linea
de costa, en el sur de la zona urbana de Ensenada, es un humedal de agua salobre. Esta zona de la ciudad
de Ensenada posee una precipitacion anual de 266.5 mm y, como en el caso del Estero Punta Banda, una
temperatura promedio anual de 16.5°C. El sitio de muestreo posee un area total de aproximadamente
280,302 metros cuadrados, con un total de 20 vértices (Figura 15), de los cuales, solamente se tomaron

en cuenta 7 de ellos, debido a la inaccesibilidad del resto de los puntos por estar inundados.

Figura 15: Mapa satelital del sitio de muestreo en La Lagunita (El Ciprés), donde cada vértice de la cuadricula indica
las coordenadas del trazo de los transectos para la medicion de biodiversidad (20).
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Figura 16: Panoramica del sitio de muestreo de La Lagunita (El Ciprés).

3.1.3 La Mision

Perfil de La Mision

Imagenes (Google Earth): 2016
Altura de imagen: 900 m aproximadamente.
Vértices: 10 en zona norte y 10 en zona sur del arroyo

Distancia entre vértices: 200m

Tabla 3: Resumen de informacion de la delimitacion de la zona de estudio en el arroyo de La Misidn, Ensenada, B.C.,
México.

El tercer sitio de muestreo corresponde al arroyo de La Mision (32°05°40.58"" N, 116°52°37.72" W),
ubicado de forma perpendicular a la linea de costa. Este arroyo tiene su desembocadura a
aproximadamente 37 km al norte de la zona urbana de Ensenada, a orillas de la carretera Ensenada-

Tijuana. Este es un humedal que posee una precipitacién anual de 266.5 mm y una temperatura promedio
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anual de 15.2°C. El sitio de muestreo posee un area total de aproximadamente 199,028 metros cuadrados,
correspondiente al arroyo mostrado en las Figuras 17 y 18, a lo largo del cual se situaron 20 vértices, 10
de los cuales corresponden a la zona norte del cauce y los otros 10 a la zona sur. Fueron anotadas las
coordenadas de cada uno de estos vértices y, procediendo de la forma descrita respecto a los dos sitios de

muestreo anteriores, se realizaron cada uno de los transectos correspondientes.

Figura 17: Mapa satelital del sitio de muestreo en La Mision, donde cada vértice de la ruta indica las coordenadas del
trazo de los transectos para la medicion de biodiversidad (10, zona norte).
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Figura 18: Mapa satelital del sitio de muestreo en La Misién, donde cada vértice de la ruta indica las coordenadas del
trazo de los transectos para la medicidn de biodiversidad (10, zona sur).

F-.

Figura 19: Panoramica del arroyo del humedal de La Misidn.
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3.2 Experimentos de comparacion de la hidrofobicidad foliar

Se cuantificé la hidrofobicidad de las cuticulas foliares por medio de una modificacion del método de
angulo de contacto estatico (Kock Yee et al. 2013). En esta modificacion se deposité una gota de 10 ul de
agua desionizada, por medio de una pipeta graduada a segmentos cuadrados de hojas. Estas hojas fueron
adheridas con cinta adhesiva a una superficie acoplada a un tripode de fotégrafo, que actio como
goniédmetro. En esta superficie se cuantificd el dngulo horizontal con un nivel para celular, utilizando la
aplicacion Clinometer+bubble level para Android. Posteriormente, la superficie acoplada fue cubierta con
una cartulina negra, a la cual se le perforé un orificio en un costado para permitir el ingreso de un
iluminador (Intralux 5000-1, Volpi lllumination Co. Auburn, NY, USA). En la parte frontal de este dispositivo

se adhirid una reglilla de 10 cm con divisiones cada 0.5 mm, tal como se observa en la Figura 20.

Fuente de luz artificial

Muestra a analizar

] ‘/r_. Cartulina negra para evitar incidencia de luz externa

Placa de aluminic .

«—— Portaobjetos

Regla (escala de referencia)—*

Tripi€ para camara

Figura 20: Esquema del aparato utilizado para medir el angulo de contacto para cada una de las hojas seleccionadas
para cada especie.
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Para realizar las mediciones correspondientes a cada especie, se seleccionaron tres individuos y a
cada uno de éstos se le tomaron dos hojas. Una vez depositada cada gota en cada hoja se tomaron dos

fotografias para, finalmente, calcular el promedio de las 6 lecturas obtenidas.

3.3 Procesamiento digital de imagenes

Las imagenes fueron capturadas mediante un teléfono celular Motorola Moto X (2da. Generacion), modelo
XT-1096 (Figura 21), utilizando un lente macro ajustable (Figura 22), para obtener un mejor detalle visual
de las gotas. Para cada especie, se escogieron tres individuos, dos hojas de cada uno de éstos, y se tomaron
dos fotografias para cada una de las hojas para seleccionar la que permitiera una mejor lectura del angulo

de contacto.

Figura 21: Teléfono celular (Motorola Moto X XT-1096, segunda generacién) utilizado para la captura de imagenes
de dngulos de contacto.
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Figura 22: Lente macro ajustable utilizado para el enfoque cercano de las gotas en la superficie foliar.

Para visualizar detalladamente el comportamiento de las gotas en las imagenes, éstas fueron
sometidas a edicidon por medio del programa de software libre “Image J”, el cual posee, a diferencia de
muchos otros métodos de edicidn, la herramienta de medicién de dngulos, que fue de gran utilidad para
aproximar con precision la medida exacta del dangulo de contacto entre la gota y la superficie foliar, tal y

como se observa en la Figura 23.



28

i Image) =
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Olo|z|o| <[& | |Ala|o|0| fs|4]o]| 2] | |»

x=798, y=195, angle=107.59

Figura 23: Medicion de dngulo de contacto entre la gota de agua y la superficie foliar de la planta Dudleya brittoni,
cuyo valor corresponde a 107.59°

3.4 Preparacion de muestras para visualizacion por microscopia electrénica de
barrido (SEM)

Para la visualizacién de imagenes de microscopia, se tomaron en cuenta tanto las especies que mostraron
comportamiento altamente hidrofébico como las que se comportaron hidrofilicamente, de manera que
hubiera punto de comparacién entre ellas, a partir de sus caracteristicas microestructurales,
enfocdndonos en rugosidades y estructuras epicuticulares.

Cada una de las especies fue recolectada de su sitio correspondiente y, posteriormente, diseccionada en
el laboratorio con ayuda de bisturi y navajas de afeitar de doble filo. El procedimiento de montaje de las
muestras, fue por medio de fijacién con cinta adhesiva de carbono en una platina circular de aluminio,

como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24: Montaje de los fragmentos de cada una de las especies visualizadas bajo el microscopio, aproximadamente
3 mm?de &rea para cada una.

Una vez que las muestras estuvieron fijadas en la platina, se procedié a someterlas a un bafio de
oro, el cual fue necesario para tener una mejor resolucion a la hora de procesar las imagenes. El equipo
utilizado fue un microscopio electrénico de barrido perteneciente al laboratorio de esparcimiento del
departamento de Optica de CICESE (Hitachi SU3500, Hitachi Ltd. Tokyo, Japén) (Figura 25). Para
caracterizar el tipo de cera presente en cada muestra se realizaron dos tomas a una resolucién de 30 0 40
Blm y otra a aproximadamente 100 Im. Los parametros de control del SEM corresponden a la cantidad de
voltaje y de vacio que se aplican a las muestras, dependiendo de las condiciones en que se encuentra; el
voltaje se aplica a través de un filamento de tungsteno, para la emisién de electrones; el vacio puede ser
variable o fijo, dependiendo del caso. Cada una de las condiciones de los pardmetros se encuentran

sefialados en las imagenes obtenidas.
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Figura 25: Microscopio SEM Hitachi SU3500, utilizado para observar la microestructura foliar de las especies de
interés.

3.5 Analisis de datos

Para realizar el estudio de estructura espacial de diversidad se utilizaron analisis de gradientes de
Whittaker (1958). Se evalud la diversidad alfa de cada humedal por medio de la riqueza absoluta de
especies y se generaron curvas de acumulacion de especies considerando nimero de transectos por
laguna. Una vez realizadas las curvas de acumulacidn de especies se calcularon tres estimadores

asintoticos de la riqueza de especies:

Chaol es un estadistico que busca calcular el nimero real de especies mediante la ponderacidn
del nimero observado de especies entre las especies raras, incluyendo aquellas de las que se encontrd un
solo individuo (singletons, a) y solamente dos individuos por especie (doubletons, b) (Colwell, 2016), de

modo que:

Chaol = Sobs + (a%/2b).

Donde Sons= Riqueza especifica observada.
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El segundo estimador de la diversidad total calculado fue el Jacknife de primer orden (Jack 1), el cual se
basa en la suma del total de especies encontradas mas el producto del nimero de especies que ocurre en

cada muestra (L) por una poderacién del nimero total de muestras (Palmer, 1990; Krebs, 1989):

Jack 1= S+L(m-1/m).

Donde S= Riqueza especifica.

m= numero de muestras.

El tercer estimador asintético calculado para cada humedal fue el Incidence-based Coverage Estimator
(ICE). ICE determina la estimacion del total de especies a partir de la suma de especies consideradas
frecuentes y de especies infrecuentes. La frecuencia de ocurrencia de cada especie se calcula a partir de

la ocurrencia de cada especie i en cada muestra L, como:

L

Ciee =1 — Ninfr

Donde Ninfr, €l nUmero de especies infrecuentes, se obtiene de la sumatoria de aparicidn de cada especie

por muestra, como Ninir= Y5 Lj.
Finalmente, la estimacidon del total de especies por comunidad se obtiene a partir de
ICE = Strec + Ninfr / Cice + L / Cice X BPice

Donde B es un coeficiente de variacién de la frecuencia de cada especie en cada muestra (para la
férmula original:
http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/EstimateSPages/EstSUsersGuide/EstimateSUsersGuide.htm#Ap

pendixC).

La diversidad beta se calculé por medio del indice de disimilitud de Bray-Curtis, que cuantifica las
diferencias en composicion de las comunidades por medio de la sumatoria de las diferencias entre las

abundancias relativas de cada una de las especies presentes en cada comunidad (Brower y Zar, 1984):

lgc= 1—Z(xi—yi)/Z(xi+yi)
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Donde x;= abundancia o densidad de especies i en un conjunto X.

yi= abundancia o densidad de especies i en un conjunto Y.

Estos estadisticos se compararon entre los tres sistemas lagunares y fueron calculados en el programa

EstimateS (Colwell 2016, http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/).

3.5.1 Comparacion de angulos de contacto estatico entre humedales

3.5.1.1 Histogramas de frecuencia

Para determinar si la distribucién de los dngulos de contacto entre especies se podrian ajustar a una curva
normal, se generaron histograma de frecuencias utilizando la regla de Rice, la cudl separa los valores de

angulo de contacto en categorias o grupos como:

k=2(n"?)

Donde k= Intervalo de valores que posee cada categoria o grupo

n= NUmero de muestras.

Se compard entre comunidades y localidades al interior de cada comunidad. Los ambientes en los que se
dividieron cada uno de lo sitios de muestreo fueron definidos en términos del gradiente de inundacion
gue poseian, es decir, acuatico (plantas permanentemente sumergidas), inundado (suelo inundado), semi-
inundado (en la transcision entre suelo inundado y no inundado) y no inundado (fuera del nivel de

inundacién), abreviados AC, I, S, NI, respectivamente.


http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/
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3.5.1.2 Medias ponderadas por comunidad y rangos funcionales de los angulos de contacto por

humedal

Para determinar el valor de angulo de contacto para todas las especies presentes en cada humedal se
utilizé una modificacién de la férmula para estimar medias ponderadas por comunidad original de Garnier

et al. (2004):

CWM=Y7_,w; X x;

Donde S es el total de las especies por humedal, w; es la abundancia relativa de la especie i, y xies el valor

de angulo de contacto para la especie i.

Posteriormente, se calculé la amplitud funcional del dngulo de contacto por cada humedal como Ia
diferencia entre el valor maximo y minimo de dngulo de contacto para todos los individuos de todas las
especies presentes en cada humedal (Mouchet et al. 2010). Para poder presentar y comparar los tres
humedales, se incluyé esta informacion en graficas de puntos con barras de error, donde el punto

representa el CWM vy las barras de error representan el rango funcional.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Diversidad de las tres lagunas

Para este estudio se cuantificaron las abundancias relativas y angulos de contacto en 52 especies de tres
lagunas costeras de Baja California, México. En el caso de La Lagunita El Ciprés, no se pudo muestrear el
sitio en su totalidad, debido a las condiciones de inundacién que presentaban la mayoria de los puntos
trazados. Sin embargo, con base en las estimaciones totales de diversidad Alfa de los tres sitios, obtenidas
de acuerdo al ajuste asintdtico de cada curva de acumulacién de especies, se observd que los muestreos

estuvieron completos, excepto para La Lagunita-El Ciprés.

4.1.1 Curvas de acumulacion de especies

4.1.1.1 Estero de Punta Banda

Se encontraron 28 especies en distintas zonas de inundacidn en Punta Banda. La medicién de los dngulos
de contacto indicé que la especie mas hidrofdbica en este sitio fue Nemacaulis denudata (Polygonaceae,
Nutt.), con un angulo de contacto promedio de 127°, mientras que la mas hidrofilica fue la especie Batis
maritima (Bataceae, L.), con un angulo de contacto promedio de 60°. La curva de acumulacién de especies
correspondiente a este sitio indica un esfuerzo de muestreo suficiente en cuanto a la diversidad Alfa,
tomando como referencia los valores de los estimadores sugeridos por el programa EstimateS (Figura 26).
El valor de la media ponderada por comunidad para este sitio fue de 93°, mientras que la amplitud

funcional fue de un méaximo de 127° y un minimo de 60°.
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Figura 26: Curva de acumulacién de especies para el humedal de Punta Banda, Baja California, México. El muestreo
se realizo el 25 de noviembre de 2016. La curva de acumulacién de la riqueza de especies encontradas se compara
con tres estimadores de riqueza total de especies. ICE es el Incidence-Based Coverage Estimator, Jacknife 1 es un
modelo de ajuste no paramétrico basado en Jacknife de primer orden y Chaol es el modelo de ajuste asintdtico de
Chao (Coldwell y Coddington 1992). La riqueza encontrada se ajusté a un modelo asintético S = a x (1 — g™ No- desitios)
donde ay b son parametros de la regresion.

4.1.1.2 La Lagunita (El Ciprés)

Se encontraron 10 especies en distintas zonas de inundacidn del sitio de muestreo. La especie mas
hidrofdbica fue Salsola tragus (Chenopodiaceae, L.), con un angulo de contacto promedio de 119°, y la
mas hidrofilica fue una especie no identificada de Junco (Juncaceae), con un angulo de contacto promedio
de 44°, siendo esta ultima especie la mas hidrofilica de los tres sitios. La curva de acumulacion de especies
correspondiente al sitio indica un esfuerzo de muestreo insuficiente en cuanto a la diversidad Alfa, a
consecuencia de la gran cantidad de puntos de muestreo que se encontraban inaccesibles por inundaciéon

(Figura 27). El valor de la media ponderada por comunidad para este sitio, tomando en cuenta los valores
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de dngulo de contacto y la abundancia relativa de cada especie, fue de 77° y su amplitud funcional fue de

120° de valor maximo y 49° de valor minimo.
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Figura 27: Curva de acumulacidn de especies para el humedal de La Lagunita El Ciprés, Baja California, México. El
muestreo se realizd el 9 de febrero de 2017. La curva de acumulacion de la riqueza de especies encontradas se
compara con tres estimadores de riqueza total de especies. ICE es el Incidence-Based Coverage Estimator, Jacknife 1
es un modelo de ajuste no paramétrico basado en Jacknife de primer orden y Chao1l es el modelo de ajuste asintético
de Chao (Coldwell y Coddington 1992). La riqueza encontrada se ajusté a un modelo asintético S = a x (1 — gPxNo-de
siios) ‘donde a y b son pardmetros de la regresion.
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4.1.1.3 La Misidn

En este humedal se encontraron 14 especies. La especie mas hidrofébica fue Anemopsis californica
(Saururaceae, (Nutt.) Hook. Arn.), con un dngulo de contacto promedio de 139°, siendo la especie mas
hidrofdbica de los tres sitios, mientras que la especie mas hidrofilica fue Sonchus asper (Asteraceae, L.
Hill.), con un dngulo de contacto promedio de 54°. La curva de acumulacidn de especies correspondiente
al sitio, debido a que se logré ajustar a una curva asintética, indica un esfuerzo de muestreo suficiente en
cuanto a la diversidad Alfa (Figura 28). El valor de la media ponderada por comunidad para este sitio fue

de 100° y su amplitud funcional resulté entre un maximo de 139° y un minimo de 54° .
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Figura 28: Curva de acumulacion de especies para el humedal de La Misidn, Baja California, México. El muestreo se
realizé el 24 de marzo de 2017. La curva de acumulacidon de la riqueza de especies encontradas se compara con tres
estimadores de riqueza total de especies. ICE es el Incidence-Based Coverage Estimator, Jacknife 1 es un modelo de
ajuste no paramétrico basado en Jacknife de primer orden y Chaol es el modelo de ajuste asintdtico de Chao
(Coldwell y Coddington 1992). La riqueza encontrada se ajusté a un modelo asintético S = a x (1 — g™ xNo-desitios) ‘dgnde
ay b son parametros de la regresion.
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4.2 Comparacion de la diversidad entre sitios

Una vez obtenidos los datos de biodiversidad, asi como las condiciones y esfuerzo de muestreo para cada
uno de los humedales, se obtuvo la estadistica comparativa entre sistemas, conocida como diversidad beta
(B). Por sugerencia del programa EstimateS, se tomd en consideracién el indice de disimilitud de Bray-
Curtis, el cual indica las diferencias en la composicion de especies entre todos los sitios. Cuando el valor
del indice es cercano a cero, implica que las comunidades son iguales en su composicidn, mientras que un
valor = 1 indica composiciones totalmente diferentes. En la Tabla 4 se observa el grado de disimilitud entre
los tres humedales, tomando como referencia el indice Bray-Curtis y el nimero total y proporcion de

especies compartidas.

Punta Banda La Lagunita La Misién
Punta Banda --- 0.1 0.28
La Lagunita 2 (2/10LC, 2/28 PB) -—- 0.063
La Mision 7(7/14 LM, 7/28 PB) 1(1/14 LM, 1/10 LC)

Tabla 4: Valores de disimilitud obtenidos del indice de Bray-Curtis (parte superior del cuadro), y cantidad de especies
compartidas (parte inferior del cuadro) en tres humedales costeros de Baja California, México. Los valores de Bray-
Curtis van de 0 a 1, donde 0 implica composiciones iguales y 1 composiciones totalmente diferentes.

421 Angulo de contacto e hidrofobicidad foliar

Para comparar los resultados de valores de hidrofobicidad foliar tanto entre los sitios como entre los
diversos ambientes de inundacién, primero se realizaron histogramas de frecuencia de los valores de
angulo de contacto. Los histogramas fueron obtenidos con la regla de Rice. El histograma que incluye al
total de las especies de los tres humedales visualmente no presenta normalidad sino bimodalidad (Figura
29). Se encontraron diferencias significativas en el angulo de contacto entre humedales (ANOVA
Bayesiana, F=24.43, BF > 107, Figura 30), asi como entre zonas de inundacion (ANOVA Bayesiana, F=24.43,
BF > 107, Figura 31). No se realizaron comparaciones estadisticas de las CWM y amplitudes funcionales,

dado que estas representan un solo valor por humedal.
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Figura 29: Histograma de frecuencias entre los tres sitios de muestreo, tomando en cuenta la variable de dngulo de
contacto contra la frecuencia de especies por intervalo.
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Figura 30: Variacion en el angulo de contacto estatico en tres humedales costeros de Baja California, México.
Estero de Punta Banda (EPB), La Lagunita El Ciprés (LC) y La Misién (LM). F = 24.43, BF > 107 . Los puntos
corresponden al valor de la media del dngulo de contacto y los bigotes corresponden a la desviacién estandar de
los valores.
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Figura 31: Variacion en el angulo de contacto estatico de especies provenientes de tres humedales costeros de Baja
California, México entre zonas de inundacion. Acuaticas (AC), Inundadas (1), No inundadas (NI), semiinundadas (Sl).
F =24.43, BF > 10. Los puntos corresponden al valor de la media del d&ngulo de contacto y los bigotes corresponden

a la desviacion estandar de los valores.
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Figura 32: Variacion en el dngulo de contacto estatico promedio, por humedal, tomando en cuenta la media
ponderada del angulo de contacto estatico de las hojas por comunidad (CWM, community weighted mean). Los
puntos corresponden al CWM del angulo de contacto y las barras de error corresponden a la amplitud funcional, que

es el valor maximo y el minimo encontrados por todos los individuos de cada laguna.
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Como se puede apreciar en la grafica anterior, los valores de promedio ponderado por humedal no indican
una especial hidrofobicidad, sin embargo, en comparacién con el estudio de Goldsmith et al., 2016, donde
se muestra un promedio ponderado de 74° + 21, el cual se enfoca en diversos habitats distintos a

humedales, es claro que esta por debajo de los valores obtenidos en este estudio.

Los histogramas de frecuencia para cada humedal nos muestran que no hay una mayor frecuencia de
especies con valores altos de dngulo de contacto, sino que hay distribuciones cercanas a la normalidad o
bimodalidad en los valores de angulo de contacto, por lo cual se rechaza la hipétesis de una alta
prevalencia de especies altamente hidrofébicas en humedales. Por ejemplo, para PB se presenta un
histograma que visualmente no presenta normalidad sino bimodalidad (Figura 33), mientras que para LC,

al igual que para LM, no hay modalidad aparente (Figuras 34 y 35).
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Figura 33: Histograma de frecuencias entre las especies del Estero de Punta Banda, tomando en cuenta la variable
de angulo de contacto contra la frecuencia de especies por intervalo.
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Figura 34: Histograma de frecuencias entre las especies de La Lagunita El Ciprés, tomando en cuenta la variable de
angulo de contacto contra la frecuencia de especies por intervalo.
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Figura 35: Histograma de frecuencias entre las especies de La Mision, tomando en cuenta la variable de angulo de

contacto contra la densidad de individuos por intervalo.
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4.3 Caracterizacion de la microestructura foliar por imagenes de SEM

Para la seccidn de analisis por microscopia electrdnica de barrido, se realizd previamente una seleccién de
muestras que hubieran presentado valores extremos de angulo de contacto, incluyendo tanto como para
hidrofobicidad como para hidrofilicidad, asi como también para especies de comportamiento neutro, de
tal manera que hubiera margen de comparacidon para diferenciar los diversos tipos de estructuras

cuticulares en la toma de imagenes de SEM.

Luego de la preparacidn y visualizacién de las muestras, se realizé una comparacién con la
clasificacidon de Barthlott et al., 1998 para caracterizar los resultados y asociarlos con su capacidad de

repelencia (Figuras 36 y 37).



P e ¥
ESE-CONP-20Pa 08/06/2017.

6.9mm X80 SE 05/30/2017.{

Figura 36: Imagenes de las especies mas hidrofdbicas, ordenadas de mayor (1) a menor (9) dngulo de contacto. (1)
Anemopsis californica, (2) Polypogon montspeliensis, (3) Scirpus sculentus, (4) Typha domingensis, (5) Distichlis
spicata, (6) Ambrosia psilostachya, (7) Salsola tragus, (8) Camisoniopsis cheirantipholia, (9) Malva parviflora.
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Figura 37: Imagenes de las especies mas hidrofilicas, ordenadas de mayor (1) a menor (7) dngulo de contacto. (1)
Juncus acutus, (2) Isocoma menziessi, (3) Salicornia bigelovii, (4) Dudleya sp., (5) Scoenoplectus californicus, (6) Rumex
fueginus, (7) Sonchus asper.
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Figura 38: (1)Imagenes contrastantes de las dos variantes de la especie Dudleya brittoni. (1) Dudleya brittoni (Morfo
blanco), (2) Dudleya brittoni (Morfo verde/glabro).

4.3.1 Caracteristicas cuticulares de especies hidrofébicas

Las especies que mostraron un comportamiento hidrofébico para una gota de 10 B, en una

superficie de 2 x 2 cm presentaron diversas estructuras en su microestructura foliar (Tabla 5):

Especie AC Tipo de estructura
A. californica 139° Placas membranosas
P. monspeliensis | 138 ° Tricomas
S. sculentus 132° Placas
T. domingensis 123° Placas
D. spicata 120° Rodeles
A. psilostachya 120° Tricomas
S. tragus 119° Corteza
C. chirantipholia | 119° Tricomas
M. parviflora 111° Tricomas

Tabla 5: Relacion entre tipos de estructuras cuticulares y el dngulo de contacto de las especies hidrofdbicas.



4.3.2 Caracteristicas cuticulares de especies hidrofilicas

Las especies que mostraron un comportamiento hidrofilico presentaron los siguientes tipos de

microestructura foliar (Tabla 6):

Tabla 6: Relacidn entre tipos de estructuras cuticulares y el dngulo de contacto de las especies hidrofilicas.

4.3.3 Caracteristicas cuticulares de especies neutras

Especie AC Tipo de estructura
S. bigelovii 72° Capas fisuradas
Dudleya sp 71° Granulos (Glabra)
S. californicus 69° Capas fisuradas
R. fueguinus 64° Placas membranosas
S. asper 54° Granulos (Glabra)

47

Las dos especies que mostraron un comportamiento neutro en cuanto a repelencia, presentaron

solamente un tipo de microestructura foliar, como se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7: Relacidn entre tipos de estructuras cuticulares y el dangulo de contacto de las especies con

comportamiento neutro.

Especie AC Tipo de estructura
J. acutus 86° Placas membranosas
. menziessi 80° Placas membranosas
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4.3.4 Caracteristicas cuticulares de especies de la familia Juncaceae

Las especies de la familia Juncaceae fueron separadas del resto de las especies, dado que son dominantes
en las dreas de inundacién de cada humedal, aun cuando presentan mucha variaciéon en el angulo de
contacto estatico foliar. Las especies que tienen este comportamiento se agrupan en la Tabla 8, con su

respectivo tipo de microestructura foliar.

Especie AC Tipo de estructura
S. sculentus 132° Placas
T. domingensis |123° Placas
J. acutus 86° Placas membranosas
S. californicus | 69° Capas fisuradas

Tabla 8: Relacidn entre tipos de estructuras cuticulares y el dngulo de contacto de las especies de tipo juncal.
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Capitulo 5. Discusidn

En este estudio exploré la variacion de la hidrofobicidad foliar de las plantas encontradas en tres
humedales costeros y en condiciones distintas de inundacidn (acuaticas, inundadas, semi-inundadas y no
inundadas). Sin embargo, contrario a lo que se esperaba, las especies de humedales no presentaron una
alta hidrofobicidad foliar, sino que hay una alta variacién en repelencia al agua en hojas. Esta difiri entre
segln las condiciones de inundacidn, con dominancia de especies hidrofébicas en condiciones no
inundadas, y especies hidrofilicas en la semiinundadas (Figura 28). Las especies “neutrales” fueron
consideradas como aquellas cuyo angulo de contacto estuviera entre 90 y 100° aproximadamente, y

fueron notablemente escasas, con <10% de la flora total.

5.1 Relacion entre diversidad bioldgica, factores abioticos y repelencia al agua
en tres humedales costeros de Baja California, México

En general, no fue posible ajustar los dngulos de contacto de las 52 especies de los tres sitios en una curva
de distribucién normal, sin embargo tampoco hubo una prevalencia desproporcionada de especies en los
extremos de distribucidn de los valores de AC. Esto indica que las especies encontradas en los humedales
costeros de Baja California no son excepcionalmente hidrofébicas, sino que hay una gran variedad de
comportamiento de las especies respecto a su repelencia al agua, tendiendo en conjunto a un

comportamiento neutral.

Encontramos que existen diferencias significativas en AC entre humedales. Exploramos la variacion
de hidrofobicidad en tres diferentes ambientes y en cuatro condiciones de inundacién distintas. Sin
embargo, contrario a lo que esperabamos, las especies de ambientes no inundados tuvieron una mayor
hidrofobicidad que las de ambientes acudticos o semiacudticos. Esto puede deberse a que la presiéon
selectiva para evitar la transpiracién en sitios aridos promueva con mayor intensidad la aparicién de
estructuras que en sitios inundados, lo cual implicaria que las zonas aridas deberian de tener una cantidad
proporcionalmente mayor de especies hidrofdbicas, aunque hasta ahora no se cuenta con dicha

informacion.

Se encontré que La Misidn fue el sitio que tuvd la mayor abundancia relativa de especies

hidrofdbicas. Este valor puede deberse a la influencia en la composicién de especies como Anemopsis
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californica, Ambrosia psilostachya y Polypogon montspelliensis, que eran especies que aunque no fueron
las dominantes en el sitio, presentaron valores muy altos de hidrofobicidad. En contraste, el humedal con
una comunidad mas hidrofilica fue La Lagunita El Ciprés, donde el valor bajo de AC a nivel comunidad se
puede deber a que la mayor parte de la cobertura se debia a pastos exéticos neutros, y en menor medida
a la presencia de Juncus, que en general fueron hidrofilicos. Se pudo observar que solamente algunas
especies tienen valores extremos tanto de hidrofobicidad como de hidrofilicidad. Esto sugiere que en las
especies de humedales costeros de Baja California no hay una presidon selectiva que promueva la aparicién

de comportamientos superhidrofébicos en las cuticulas foliares.

Un ejemplo de esto puede ser la periodicidad de la inundacion. Dado que las plantas sufren
diversas adaptaciones cuando la cantidad de agua a la que estan expuestas es mayor que la habitual, se
esperaba que ocurrieran cambios en la microestructura foliar que les proporcionaran la capacidad de
repeler el agua y por tanto una alta hidrofobicidad. En este caso, el comportamiento de las plantas, adn
tratandose de humedales costeros, no fue especialmente hidrofébico, y, en algunos casos, se encontré
que las especies mas hidrofdbicas solian ser las que se encontraron mds alejadas del cuerpo de agua. Otros
estudios han encontrado que la produccién de estructuras puede asociarse a una menor absorcion de luz,
gue podria ser una ventaja en ambientes de alta radiacion solar como los desiertos (Ehleringer et al. 1976).
En este caso se podria suponer que el exceso de radiacion solar sea una presion mas fuerte para generar
alta hidrofobicidad, pero como un subproducto de la produccién de estructuras para disminuir la absorcion
luminica. Adicionalmente, las estructuras podrian ayudar a eliminar sales y polvo, tal como ocurre en

especies con propiedades de autolimpieza como N. nucifera.

En comparacion con el estudio de Goldsmith et al., 2016, el valor de promedio ponderado para todos los
habitats de donde se tomaron muestras para su analisis, es claramente hidrofilico (74°t 21), en
comparacién con el promedio ponderado por los tres humedales (88°+14), que es un valor mas sesgado

hacia las especies de caracter neutro.

Esto sugiere que, aun sin ser especies hidrofdbicas, los humedales costeros manejan una diversidad de
especies con valores mayores de angulo de contacto, en comparacién con las encontradas en habitats

tales como bosque tropical, estepa, bosque de niebla, entre otros.
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5.1.1 Diversidad Bioldgica

La diversidad y composicidn de especies entre los tres sitios resultd muy variable, lo que sugiere que en la
composicion especifica de cada humedal se reflejan tanto factores bidticos, abidticos e inclusive
antropogénicos. Las condiciones hidrolégicas son un factor diferencial entre los sitios, ya que,
dependiendo del intercambio de aguas con el océano, los cuerpos de agua poseeran mayor o menor grado
de salinidad. Respecto a este factor, el estero de Punta Banda, siendo el mas diverso en cuanto a especies,
es también el sitio que posee mayor intercambio de agua con el océano, siguiéndolo el sitio de La Mision,
donde el intercambio de agua no es tan evidente como en Punta Banda; finalmente el sitio de La Lagunita

El Ciprés, que es el sitio que se encuentra mas aislado del océano, presentd una menor diversidad.

Aun habiendo diferencias entre las condiciones hidroldgicas de cada sitio, tampoco existe una
influencia directa entre la salinidad del agua y la diversidad biolégica, siendo que el estero de Punta Banda
y La Misidn, a pesar de ser los dos sitios con mayor influencia del agua marina, resultaron ser los mas
diferentes en cuanto a composicidn especifica, mientras que La Lagunita El Ciprés, cuyos cuerpos de agua
son de mayor influencia de agua dulce, tuvo mucha similitud en la composicién de la comunidad vegetal

con el humedal de La Misidn, que tiene un mayor recambio de aguas con el océano.

El impacto humano ha modificado de manera radical las estructuras de la comunidad vegetal de
muchos de estos sitios, ya que especies que se habian encontrado previamente en alta abundancia han
sido reemplazadas por vegetacion exdtica o han sido eliminadas en un periodo de menos de 40 afos
(Mulroy 1979, M. Salazar sin publicar). La causa de que La Lagunita El Ciprés y La Mision sean tan similares,
puede ser que ambos sitios se encuentran bajo mucho impacto antropogénico, lo que ha llevado a que la
comunidad se haya modificado con el tiempo y debido a la introduccién de especies invasoras que puedan
estar compartiendo los dos humedales. El Estero de Punta Banda, a diferencia de los otros dos humedales,
aun teniendo gran cantidad y abundancia relativa de especies invasoras, no presenta mayor impacto
antropogénico que los mencionados anteriormente, lo cual puede influir en que la diversidad de especies
en este humedal sea mayor. Sin embargo, pudimos determinar que la cobertura mayor de cualquier
especie en Punta Banda fue debida a Carpobrotus edulis (Aizoaceae), una especie que se considera un
invasor de alta agresividad. Esta situacién se repitié en La Lagunita, donde la mayor dominancia de
cualquier especie era debida a pastos exdticos. Solamente La Misidn fue el humedal que encontramos con
mayor dominancia de especies nativa, sobretodo de Jaumea carnosa (Asteraceae, Less) y Salicornia

bigelovii (Amaranthaceae, L.).
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5.2 Relacién entre microestructura foliar y repelencia al agua

En el andlisis referente a las imagenes obtenidas del microscopio electrénico de barrido, los resultados en
cuanto a tipos estructurasde estructuras epicuticulares fue muy variable, tomando en cuenta las

categorias en que se separaron las muestras (hidrofébicas, hidrofilicas, neutras, juncales).

Considerando las especies con comportamiento hidrofdbico, en el caso de la especie Malva
parviflora pueden observarse estructuras epicuticulares en forma de tricomas que cubren la mayoria, y
muy densamente, todo el cuerpo de la hoja, pudiendo ser ésta la razén de su repelencia al agua, dada su
estructura estrellada, que puede influir en la captacién de gotas y dificultando su ingreso al interior de la
hoja. Por el contrario, la especie Salsola tragus, presentd también un alto grado de hidrofobicidad, sin
poseer, al menos a simple vista, formaciones particulares de estructuras, siendo su estructura de caracter
glabro, aunque con espinas y tricomas, que pudieran influir en el resultado. En la imagen obtenida de la
especie Polypogon montpelliensis no se muestra formacidn de estructuras en su cuticula, salvo algunos
tricomas o espinas arregladas en columnas paralelas; sin embargo, la medicién de dngulo de contacto para
esta especie resulté en un valor muy alto de hidrofobicidad, lo que puede deberse a que, en conjunto,
dichas estructuras pudieran fungir como una especie de canal especializado en el redireccionamiento de
agua condensada hacia las raices de la planta. Futuros estudios podrian determinar las causas de la
variacion en hidrofobicidad en especies particulares, para ver si esta variacion es debida a la composicién

quimica de las cuticulas o a la forma de las estructuras epicuticulares.

Las especies que mostraron comportamientos hidrofilicos presentaron estructuras ordenadas a
manera de granulos y placas de tipo fisuradas y membranosas. Esto se podria interpretar como que las
hojas no se encuentran completamente cubiertas de dichas estructuras, lo que podria permitir el paso de
la humedad hacia el interior de las hojas. La microestructura foliar de las especies juncales poseen diversos
comportamientos de repelencia al agua; sin embargo, es posible asociar la microestructura foliar a canales
paralelos, asi como sus estomas agrupados a lo largo de estos, ya sea cubiertos de estructuras o glabros.
Sin embargo, no es posible en este punto conocer que funcidn especifica cumplen estas estructuras. Si las
placas fisuradas permiten el ingreso o redireccién del agua a las raices, se deberia esperar que las placas
fisuradas, de alguna manera, pudieran estar dejando entrar humedad a través de las grietas, o de los
espacios glabros en general, provocando que, auin teniendo estructuras epicuticulares, estas favorecieran

el ingreso del agua en vez de repelerla.
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Es necesario, en préximos estudios, realizar analisis de composicidén de estructuras epicuticulares, dado
qgue la microestructura y el angulo de contacto, son métodos cuantitativos validos, sin embargo, contar
ademas con la composicidn quimica de las estructuras de cada planta, ayudaria a tener un fundamento

mas soélido para poder realizar una clasificacion completa en cuanto a su repelencia al agua.
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Capitulo 6. Conclusiones y perspectivas

1. Se cuantificé la diversidad vegetal de tres humedales costeros de Baja California, el Estero de Punta
Banda, La Lagunita El Ciprés y el arroyo de La Misidn, siendo el primero el mas diverso, y el segundo
el menos diverso. Se encontré que las diferencias en composicion y diversidad entre humedales,
ademads de deberse a caracteristicas hidroldgicas, esta influida por la proliferacion de especies
invasoras y destruccién de habitat, que pudiera comprometer la abundancia de especies nativas en

el futuro.

2. Las plantas de los humedales costeros estudiados, aunque en su mayoria son acudticas o
periédicamente inundadas, no presentan hidrofobicidad foliar particularmente alta, ni ésta se asocia
directamente con el grado de inundacion al que estan expuestas. En cambio, las plantas que habitan
en las zonas de inundacién casi nula, tuvieron alta hidrofobicidad en promedio, lo que sugiere que las

zonas aridas pueden tener incluso mayor hidrofobicidad que las zonas inundables de humedales.

3. Se encontrd que existe una asociacién entre la hidrofobicidad foliar y el desarrollo de indumentos
epicuticulares, pues las plantas con comportamiento hidrofébico presentaron mas indumentos

estructurales en la cuticula que las plantas mas hidrofilicas.

4. Este es uno de los primeros trabajos en evaluar la variacién a escala comunitaria de los dngulos de
contacto foliares. En comparaciéon con otras comunidades vegetales del mundo, la vegetacion de
humedales es mas hidrofdbica, lo cual puede deberse a que hay una alta variacién en este caracter
en humedales, sin que todas las especies tiendan a la alta hidrofobicidad. Futuras comparaciones de
los dngulos de contacto entre comunidades permitirdn entender qué factores ecoldgicos son los mas
importantes en promover la aparicion de especies superhidrofdbicas o superhidrofilicas,
particularmente en ambientes extremos que promuevan la adaptacion de las plantas nativas, y que
pueda favorecer el desarrollo de indumentos hidrofébicos, como los desiertos y chaparrales. Este tipo

de investigacién permitira dirigir la busqueda de modelos para productos bioinspirados.
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Medicion de dngulos de contacto de especies de Punta Banda Volumen = 10pl

Sitio Zona Especie Medicion 1 [Medicién 2 |Medicion 3 [Medicion 4 [Medicion 5 |Medicion 6 |Promedio |Clasificacion
Punta Banda Sl Dudleya sp 26.01 75.39 89.34 65.53 96.95 77.81| 71.83833333|Hidrofilica
Punta Banda Sl C. edulis 101.13 92.52 108.19 70.63 79.7 105.07| 92.87333333|Hidrofébica
Punta Banda 1 Atriplex 71.23 96.21 87.1) 99.14 85.24 80.72| 86.60666667|Neutro
Punta Banda Sl Camisoniopsis 137.06 108.93 114.67 129.72 104.35 121.54| 119.3783333|Hidrofdbica
Punta Banda I Juncus acutus 85.56 64.12 100.09 86.43 94.74 85.4| 86.05666667|Neutro
Punta Banda Sl Isocoma menziessi 87.59 77.77 80.73 76.41 78.01 82.14| 80.44166667(Neutro
Punta Banda SI Myporum 82.01 78.73 86.46 74.67 81.72 79.52| 80.51833333|Neutro
Punta Banda I Jaumea 112.76 88.24 93.3 102.97 114.32 96.17| 101.2933333|Neutro
Punta Banda 1 Limonium 82.85 60.9 67.54 77.32 81.1 78.23| 74.65666667|Hidrofilica
Punta Banda I Frankenia 117.51 129.33 129.92 130.25 119.12 126.43| 125.4266667|Hidrofébica
Punta Banda | Distyclis spicata 123.52 126.02 118.16 108.76 127.34 121.86| 120.9433333|Hidrofdébica
Punta Banda Sl Suaeda sp 90.37 117.12 111.1] 100.95 92.14 122.24) 105.6533333|Hidrofébica
Punta Banda NI Hazardia sp 120.97 118.91 87.78 115.71 145.82 101.49| 115.1133333|Hidrofdbica
Punta Banda NI Nemacaulis sp 126.32 132.72 127.04 125.91 128.25 124.66| 127.4833333|Hidrofébica
Punta Banda NI Cakile sp 51.82 107.34] 73.09 89.21 66.4, 101.03| 81.48166667|Neutro
Punta Banda AC Spartina 74.02 83.12 67.98 70.36 79.01 81.71| 76.03333333|Hidrofilica
Punta Banda NI Acmyspon 115.55 123.35 122.07 121.65 99.83 114.5| 116.1583333|Hidrofébica
Punta Banda NI Helianthus 85.33 110.54 116.61 117.44 89.4 104.3| 103.9366667|Neutro
Punta Banda NI Stillingia 116.6| 114.46 111.94 116.51 110.37 107.88 112.96|Hidrofébica
Punta Banda NI Abronia 150.43 125.24 122.16 106.1 139.05 113.44 126.07|Hidrofébica
Punta Banda | Salicornia arbustiva 79.92 101.98 104.78 86.09 115.44 96.88 97.515(Neutro
Punta Banda Sl Atriplex cannescens 77.6) 84.06 62.29 70.98 73.99 79.44| 74.72666667|Hidrofilica
Punta Banda NI Rus 80.69 88.17 68.32 75.52 82.62 63.79| 76.51833333|Hidrofilica
Punta Banda NI Tamarix ramossisima 127.49 89.87 88.93 88.23 100.44 101.17 99.355[Neutro
Punta Banda 1 Bathys maritima 70.13 56.97 53.75 59.34 63.84 57.98, 60.335(Hidrofilica
Punta Banda I Salicornia bigelovii 72.43 76.12 67.98 71.23 78.55 66.86 72.195|Hidrofilica
Punta Banda 1 Cuscuta salina 125.79 128.29 129.85 118.28 93.61 100.64| 116.0766667|Hidrofébica
Punta Banda 1 Distyclis litoralis 41.03 77.06 64.84 74.31 81.04 94.75| 72.17166667|Hidrofilica
Tabla 9: Angulos de contacto de la cuticula de cada especie muestreada en Punta Banda.

Mediciones de angulos de contacto de especies de La Lagunita, El Ciprés Volumen = 10pl

Sitio Zona Especie Medicién 1 [Medicion 2 |Medicién 3 [Medicion 4 |Mediciéon 5 [Medicion 6 |Promedio |Clasificacion|
La Lagunita (El Ciprés) [l Glebionis coronaria 69.06 37.3 45.75 57.81 42.31 64.85| 52.84666667 |Hidrofilica
La Lagunita (El Ciprés) [SI Rumex sp 62.8, 49.91 70.24 61.16 65.97 78.35| 64.73833333|Hidrofilica
La Lagunita (El Ciprés) |SI Chaenopodium sp 84.45 71.2 83.77 86.19 90.74, 90.12| 84.41166667|Neutro

La Lagunita (El Ciprés) |SI Melilotus sp 78.13 93.74, 82.43 93.28 77.15 95.68 86.735|Neutro

La Lagunita (El Ciprés) |1 Salsola sp 119.23 126.87 114.08 122.45 112.43 121.74| 119.4666667|Hidrofébica
La Lagunita (El Ciprés) |SI Malvaceae 51.79 43.64 48.97 54.04, 44.32 53.76 49.42[Hidrofilica
La Lagunita (El Ciprés) |l M. cristallinum 93.44 102.04 89.56 84.77 90.31 94.53| 92.44166667 [Hidrofilica
La Lagunita (El Ciprés) |1 Scoenoplectus 75.46 71.05 62.74 65.49 69.46 70.18| 69.06333333|Neutro

La Lagunita (El Ciprés) |1 Junco 2 51.18, 37.02 47.79 50.46) 46.95 31.21| 44.10166667|Neutro

La Lagunita (El Ciprés) |l Malvaceae 102.57 123.03 149.02 99.47 101.16 92.64, 111.315|Hidrofébica

Tabla 10: Angulos de contacto de la cuticula de cada especie muestreada en La Lagunita El Ciprés.



Mediciones de dngulos de contacto de especies de La Mision Volumen = 10pl

La Misién | S. asper 46.34 111.93 42.7 22A27| 49.5 54.61| 54.55833333|Hidrofilica
La Misién | S. oleraceous 47.66) 44.29] 63.25 65A98| 71.6 64.21| 59.49833333|Hidrofilica
La Misién AC B. robustus 55.87 63.91 57.63 64.92| 96.32 66| 67.44166667|Hidrofilica
La Mision | Asteraceae sp 86.88 92.1 93.77 87.18 81.24 89.17 88.39|Neutro

La Misién AC Salix B 90.52] 121.55 81.72 110.93] 89.76] 131.89] 104.395|Neutro

La Misiéon AC SalixA 136.87| 126.06 130.38 84.89 89.1 131.04] 116.39|Hidrofébica
La Mision | Artemisia sp 110.71 116.87 126.32 120.7 124.07 125.14 120.635|Hidrofébica
La Mision NI Medicago hispida 101.72 127.08 124.94 122.46 121.26 126.43| 120.6483333|Hidrofébica
La Misién NI Melilotus indicus 89.2] 131.04 125.33 133.87 139.44 114.32 122.2|Hidrofdbica
La Misién AC Typha domi i 136.9 98.34 130.46 103.26 141.47 130.78 123.535|Hidrofébica
La Misién | Asteraceae lineal 127.72 128.04 133.24 121.23 136.48 123.4| 128.3516667|Hidrofébica
La Misién AC Scirpus sculentus 133.69] 131.99 133.26 132.05] 129.49] 135.35| 132.6383333|Hidrofdbica
La Misién NI P. monspeliensis 135.14] 144.38| 142.46 140.98] 137.96| 131.59| 138.7516667|Hidrofdbica
La Misién | Anemopsis 137.59 130.59 148.06 143.2| 137.25 138.74| 139.2383333|Hidrofdbica

Tabla 11: Angulos de contacto de la cuticula de cada especie muestreada en La Misién.
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