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Resumen Ejecutivo del proyecto 
En el presente documento, se describen las actividades y productos alcanzados 
para cada uno de los objetivos planteados en nuestro proyecto. De manera 
general, el desarrollo del proyecto no tuvo inconvenientes y se cumplió con 
aproximadamente el 95% del plan de trabajo propuesto (incluyendo los 
entregables). Nuestro objetivo principal, fue analizar la respuesta transcriptómica 
diferencial de Erwinia amylovora expuesta a nanoestructuras de óxido de zinc 
(neZnO). Para ello, se sintetizaron cuatro tipos de neZnO: plateletas i) sin Vo (Pt-
SV) y ii) con Vo (Pt-CV), y quasiredondas iii) sin Vo (Qr-SV) y iv) con Vo (Qr-CV). Las 
técnicas de caracterización empleadas XRD, SEM, TEM, SAED, RAMAN, XPS, UV-vis, 
corroboraron la morfología y la generación de (VO) en las neZnO empleadas. Para 
los análisis de actividad antimicrobiana de las neZnO se usaron tres cepas 
bacterianas (E. amylovora, Escherichia coli y Staphylococcus aureus). Los 
resultados indican que las neZnO tienen la capacidad de inhibir el crecimiento en 
50% de dichas cepas en concentraciones que van desde 65 a 128 mg L-1. En E. 
amylovora las plateletas tuvieron mayor actividad antimicrobiana (IC50= 105 mg L-

1) que las quasiredondas (IC50=128 mg L-1), sin importar que éstas estén 
enriquecidas o no con VO (p<0.05).  

Los análisis genómicos indican que el genoma de E. amylovora es de ~3.8 Mb 
(3839213 bp) de tamaño y el genoma del plásmido es ~28.3 Kb (28370 bp) este último 
es 100% idéntico al plásmido pEa29 (CP050241.1 ncbi) que confiere resistencia a 
Estreptomicina. El análisis de expresión diferencial indicó que la exposición de E. 
amylovora al IC50 Pt-SV generó una alta y baja expresión de 219 y 253 transcritos 
(genes) respectivamente (p<0.01). De la totalidad de transcritos diferencialmente 
expresados, el 10% pertenecen a 28 rutas metabólicas y el 90% restante corresponde 



 

 

a transcritos que se encuentran implicados en más de una ruta metabólica. Los 
procesos biológicos influenciados por la adición de Pt-SV incluyen: reparación de 
ADN, transporte de metabolitos, catabolismo de macromoléculas, movilidad, 
metabolismo de ATP, y los componentes celulares influenciados incluyen tanto la 
pared celular y membrana como el citoplasma.  

La capacidad de las Pt-SV para inhibir el crecimiento de E. amylovora con 
resistencia a Estreptomicina, es alentador porque se presenta como una alternativa 
para el control de este fitopatógeno evitando el uso de antibióticos convencionales 
que generan resistencia antimicrobiana. Las funciones biológicas afectadas por Pt-
SV en E. amylovora seguirán siendo motivo de estudio con el propósito de 
comprender mejor las rutas de toxicidad de estas. Este estudio abre paso para la 
continuidad de investigaciones in situ (en granjas productoras) y de manera 
paralela direccionar la búsqueda del desarrollo de productos a escala comercial con 
base en Pt-SV para controlar este fitopatógeno.  

 
Actividades académicas y/o científicas de relevancia realizadas 

Las actividades académicas y científicas están estrechamente ligadas a los objetivos 
establecidos en el “Formato para Propuestas 2022 de Proyectos Internos del 
CIMAV” 

A los objetivos propuestos fueron: 
Objetivo General  
OG: Analizar la respuesta transcriptómica diferencial de Erwinia amylovora 
expuesta a nanoestructuras de óxido de zinc (neZnO)  
Objetivo específicos 
OE1: Sintetizar y caracterizar neZnO de morfologías quasiredondas y plateletas, con 
y sin vacancias de oxígeno (Vo). 
OE2: Determinar la concentración inhibitoria de crecimiento 50% (IC50) en aislados 
de E. amylovora con cada una de las neZnO sintetizadas. 
OE3: Ensamblar de novo el genoma cromosomal y extra-cromosomal de E. 
amylovora. 
OE4: Determinar la expresión génica diferencial de E. amylovora como respuesta a 
la exposición a neZnO. 
OE5: Determinar las rutas metabólicas que se afectan por acción de neZnO 
Nota: la metodología detallada de los objetivos relacionados con genoma, 
transcriptóma y expresión génica se puede descargar automáticamente del 
enlace:  https://perun.biochem.dal.ca/downloads/dsalas/Methods.zip  
 

https://perun.biochem.dal.ca/downloads/dsalas/Methods.zip


 

 

Relación de Objetivos, y productos (entregables) comprometidos con el 
trabajo realizado en los siete meses de duración del proyecto. 
 
OE1: Sintetizar y caracterizar neZnO de morfologías quasiredondas y plateletas, 
con y sin vacancias de oxígeno (Vo). 
 
Durante el proyecto se logró sintetizar con los métodos hidrotermal y coloidal dos 
tipos de neZnO: plateletas de ~200 nm de largo y quasiredondas ~30 nm de 
diámetro ver Anexo1: Figura 1 a 2) respectivamente. A cada una de estas neZnO 
se les pudo generar (o enriquecer) vacancias de oxígeno (Vo). De esa manera, se 
obtuvo un total de cuatro grupos de neZnO: plateletas i) sin Vo (Pt-SV) y ii) con Vo 
(Pt-CV), y quasiredondas iii) sin Vo (Qr-SV) y iv) con Vo (Qr-CV). La caracterización 
microestructural de forma, tamaño, composición elemental y determinación de la 
presencia de Vo en las neZnO se realizó mediante diferentes técnicas como SEM, 
TEM, XRD, Raman, UV-Vis, XPS. En la sección de anexos se presenta algunos 
resultados de algunas técnicas de caracterización (Anexo1: Figura 1 a 4). La 
caracterización completa del material y la discusión de los resultados obtenidos se 
encuentra descrita en el artículo “Defects on the structure and chemical bond of 
nanosized zinc oxide particles and their antimicrobial activity” sometido a 
evaluación para su publicación en la revista Environmental Science and Pollution 
Research (Q1) (ANEXO_2: Artículo sometido). 
 
 
OE2: Determinar la concentración inhibitoria de crecimiento 50% (IC50) en 
aislados de E. amylovora con cada una de las neZnO sintetizadas. 
 
Para este propósito además de hacer pruebas de toxicidad de las neZnO con E. 
amylovora realizamos pruebas con otras bacterias modelo como: E. coli (gram-
negativa) y S. aureus (gram-positiva). Después de realizar varias pruebas 
determinamos que las neZnO tiene la capacidad de inhibir el crecimiento 
microbiano en un 50% en concentraciones desde 63 y 128 mg L-1. Se observó que 
las bacterias gram-positivas presentan mayor sensibilidad con respecto a las 
gramnegativas debido a la diferencia de concentraciones para obtener la IC50. Esto 
puede deberse a las diferencias existentes en la conformación de su membrana y 
la cantidad de peptidoglucanos. En E. amylovora, las Pt-SV tuvieron mayor 
actividad antimicrobiana (IC50= 105 mg L-1) que las quasiredondas (IC50=128 mg L-1), 
sin importar que éstas estén enriquecidas o no con VO (p<0.05) (Anexo1: Figura 
5).  
 
 



 

 

OE3: Ensamblar de novo el genoma cromosomal y extra-cromosomal de E. 
amylovora 
El número de lecturas de ADN (reads) fue 39820527 y el de ARN varió entre 59905014 
(control R1) hasta 91262967 (Pt-SV R1). El genoma ensamblado de E. amylovora es 
de aproximadamente 3.8 Mb de tamaño y está representado en 211 contigs. El 
genoma del plásmido es ~28.3 Kb , ensamblado en un contig único que es 100% 
idéntico al plásmido pEa29 (CP050241.1 ncbi). Anexo1: Tabla1 Resumen de 
características de cada uno de los ensamblajes obtenidos. 
 
El mapeo de reads de ADN sobre el genoma resalta variación mínima en el mapeo 
de lecturas genómicas, lo cual es ideal e indica que el genoma fue ensamblado con 
número homogéneo de reads sin evidencia de sesgo, excepto en unas pequeñas 
áreas altamente repetitivas. En el caso de ARN, se observa variación en el mapeo de 
lecturas de RNAseq en las réplicas tanto de los controles como del tratamiento con 
Pt-SV (Anexo1: Fig. 6), esto es esperado y fue cuantificado en términos de expresión 
diferencial (ver siguiente objetivo).  
 

OE4/OE5: Determinar la expresión génica diferencial y las rutas metabólicas 
de E. amylovora como respuesta a la exposición a neZnO.  
 
Se detectó que las Pt-SV provocan una alta y baja expresión de 219 y 253 transcritos 
(p<0.01), respectivamente. Los 10 transcritos con mayor o baja expresión 
corresponden a genes codificantes de proteínas transportadoras y relacionadas con 
la producción de energía (Anexo1: Fig. 7). De la totalidad de transcritos 
diferencialmente expresados, el 10% pertenecen a 28 rutas metabólicas y el 90% 
restante corresponde a transcritos que se encuentran implicados en más de una 
ruta (Anexo1: Tabla 2). Los procesos biológicos influenciados por la adición de Pt-
SV incluyen: reparación de ADN, transporte de metabolitos, catabolismo de 
macromoléculas, movilidad, metabolismo de ATP (Anexo1: Tabla 3) y los 
componentes celulares incluyen tanto la pared celular y membrana como el 
citoplasma (ver anexo1: Tabla 4).  

 
Actividades realizadas en beneficio de la sociedad/Descripción de la forma en 
que sería posible hacer una transferencia de los resultados del proyecto a la 
sociedad  
El cultivo de manzana en México es muy importante, en el año 2020 se produjeron 
aproximadamente 714.203 toneladas de este fruto. Entre las afecciones de su 
producción, está la provocada por la bacteria E. amylovora causante de la 
enfermedad conocida como “mancha de fuego” que afecta al árbol y a los frutos 
causando grandes perdidas económicas. El propósito en este proyecto fue hacer 



 

 

investigación que combine ciencia básica y aplicada para buscar alternativas para 
el control de este fitopatógeno. Los resultados obtenidos son prometedores porque 
las Pt-SV parecen controlar el crecimiento microbiano y además se obtuvo 
información que aún estamos analizando para comprender en detalle como estas 
Pt-SV afectan el metabolismo microbiano y como se podrían usar efectivamente 
para su control. El beneficio para la sociedad es precisamente la generación de esta 
información. Sin embargo, para que haya un beneficio tangible a nivel social, es 
necesario obtener financiamiento para realizar ensayos prácticos para evaluar la 
efectividad y factibilidad de la aplicación de neZnO en granjas productoras de 
manzana.  

 
Expectativas generadas en el ámbito Científico y tecnológico como resultado 
del proyecto 
Los resultados obtenidos indican que las neZnO tienen la capacidad de inhibir el 
crecimiento de E. amylovora (resistente a estreptomicina). Esta resistencia es 
posiblemente el resultado del mal uso o uso excesivo de dicho antibiótico en las 
granjas de Cuauhtémoc (Chihuahua). Por esta razón, las expectativas generadas por 
nuestros resultados son altas, ya que Pt-SV  se presentan como una alternativa para 
el control de este fitopatógeno y así evitar el uso de antibióticos convencionales. 
Consideramos que nuestro estudio abre la oportunidad para realizar 
investigaciones que permitan a futuro el desarrollo de productos comerciales para 
tratar la mancha de fuego provocada por E. amylovora en los manzanos. Sin 
embargo, consideramos que existen varios retos; entre los que se encuentran el 
escalamiento de producción (masivo) de plateletas de ZnO, conocer estabilidad de 
plateletas en solución de dispersión, forma de aplicación en campo, sensibilidad 
colateral de estas partículas en el ambiente, entre otras. 

También es importante mencionar que con la difusión realizada en este proyecto 
hemos podido atraer la atención de investigadores del Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo, A.C. (CIAD) y de productores de manzana de 
Cuauhtémoc con el propósito darle continuidad a este tipo de estudios. En la 
actualidad se tiene una idea base para generar un nuevo proyecto que permita 
generar conocimiento sobre efectos de la plateletas de ZnO en cultivo de 
manzanos. 

 
 
Logros de Objetivos/Entregables 
Objetivo/Entregable 
(De acuerdo a 
protocolo)  

Resultado obtenido 
(De acuerdo a protocolo) 

En su caso, motivo de no 
alcanzar el 
objetivo/entregable 



 

 

Entre paréntesis, 
los entregables 
comprometidos 
Generación de un 
nuevo convenio (1) 

Se generó el documento 
para la celebración del 
convenio académico 
general entre CIMAV y el 
Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo, 
A.C. (CIAD). (ANEXO_2: 
Convenio CIAD) 
 

 

Artículos JCR (2 
enviados) 

De los dos artículos que se 
aspiraba a someter, se 
sometió uno y el otro aún 
está en preparación. El 
artículo sometido se titula 
“Defects on the structure 
and chemical bond of 
nanosized zinc oxide 
particles and their 
antimicrobial activity” a la 
revista Environmental 
Science and Pollution 
Research (Q1) relacionado 
con la caracterización de 
las neZnO y su potencial 
antimicrobiano (ANEXO_2: 
Artículo sometido) 
 

El segundo artículo, aún esta 
en proceso de análisis y 
escritura, debido que la 
información obtenida sobre 
rutas y procesos biológicos 
alterados por la adición de Pt-
SV es enorme. En realidad, no 
esperábamos que la adición 
de las Pt-SV afectase 
dramáticamente múltiples 
rutas metabólicas y 
componentes celulares de 
manera simultánea. Por esta 
razón estamos realizando un 
sondeo detallado para 
ranquear cuales de esas 
alteraciones son las 
desencadenantes 
primordiales de las demás 
alteraciones detectadas y así 
entender el mecanismo de 
acción de las neZnO.   
El borrador del documento 
tiene como título tentativo 
“Nanostructures of zinc oxide 
(neZnO): their effect on 
Erwinia amylovora and on 
apple tree soil rhizosphere”.  
La revista a la que se lo desea 



 

 

someter es  Hazardous 
Materials (Q1) 

Artículo en 
extenso (1) 

 El artículo en extenso no se 
envió, porque no fue posible 
encontrar un congreso en el 
cual se incluyera de manera 
partícular la temática que 
abordamos en nuestra 
investigación. 
 

Trabajo en 
congreso (1 
internacional) 

Dentro del marco de la 
XLVII Semana de Química 
Internacional organizada 
por la UACH en el curso de 
Nanotoxicología la 
estudiante de DCTA de 
Aurora Roxana Araiza 
Campos presentó el 
trabajo “Nanotoxicidad en 
Microorganismos Aislados” 
donde se presentaron 
resultados parciales 
obtenidos en nuestro 
proyecto interno.  
(ANEXO_2: Congreso 
internacional) 

 

Actividad de 
divulgación (2) 

1. Nanoestructuras de 
óxido zinc para el control 
de Erwinia amylovora, 
patógeno que provoca la 
mancha de fuego en 
manzanos, publicado en la 
revista electrónica PTIC con 
arbitraje (ISSN 2007-1310).   
2. Control de la mancha 
de fuego en manzanos, el 
cual fue publicado en la 
sección de Ciencia y 
Tecnología del diario EL 
SUDCALIFORNIANO (tiraje 
15000 ejemplares). 

 



 

 

(ANEXO_2: Artículos de 
difusión) 

Generación de 
tesis (1 de 
doctorado) 

Nuestro proyecto incluyó 
algunos aspectos 
relacionados a los objetivos 
de la tesis doctoral de la 
estudiante de DCTA Aurora 
Roxana Araiza Campos, que 
esta bajo mi asesoría 
académica. Parte de los 
resultados obtenidos en 
nuestro proyecto harán 
parte de los resultados de su 
investigación doctoral 
denominada “Efecto de 
nanoestructuras de ZnO 
sobre E. amylovora y el 
microbioma del suelo del 
manzano (Malus 
domestica)”. (ANEXO_2: 
Tesis doctorado) 

 

Realización de 
Prácticas 
Profesionales (1) 

Se incorporaron tres 
estudiantes de último 
semestre de la carrera de 
Ingeniería en biotecnología 
del Tecnológico de 
Monterrey. (ANEXO_2: 
Prácticas profesionales) 

 

 
 
Impactos del proyecto 

Impactos Productos 
(Publicaciones, patentes, 

tesis, convenios con sector 
salud, gobierno, industria, 

solución de problemas de la 
población, etc) 

Beneficiarios 
(Directos o potenciales, 
sector salud, población 

rural, urbana, marginada, 
mejoramiento de vivienda, 

PYMES, etc.) 
Social 2 artículos de divulgación. Sociedad en general 
Científico/Tecnoló
gico 

2 artículo científicos (1 en 
escritura) en revistas 
indexadas Q1. 

Comunidad científica 



 

 

Productivo/Econó
mico 

NA NA 

Ambiental NA NA 
 
Análisis FODA del equipo de trabajo y operación en la realización del proyecto 
Debilidades: 
Hasta el momento no hemos detectado debilidades, debido a que cada miembro 
del equipo de trabajo contribuyó activamente durante la ejecución del proyecto, 
tanto en ideas globales, así como dentro de sus áreas de experticia. 
Fortalezas: 
El equipo de trabajo lo constituyó un grupo de investigadores y estudiantes, con 
diferentes formaciones académicas y experiencias profesionales. Esta 
multidisciplinariedad permitió un desarrollo fluido de las metodologías 
contempladas en el proyecto e interpretación de datos, lo cual fue determinante 
para la consecución de los objetivos planteados. 
Amenazas: 
La dificultad de obtener citas para caracterizar el material sintetizado en los equipos 
de microscopía, espectroscopía de CIMAV. Entendemos que esta concurrencia es 
algo común debido a la alta demanda de los equipos. Sin embargo, consideramos 
que debido al corto plazo de ejecución del proyecto (7 meses) esto se convirtió en 
un factor que generó presión durante la primera etapa del proyecto. 
Oportunidades: 
Durante el desarrollo del proyecto, el grupo de trabajo realizó sugerencias para 
realizar experimentos complementarios con el propósito de recopilar más 
información y ampliar conocimiento de este proyecto. También se discutió la 
búsqueda de financiamiento para dar continuidad al proyecto en granjas 
productoras de manzana. 

 
 
Sugerencias para próximas convocatorias 
Consideramos que el tiempo de ejecución de los proyectos es muy corto (7 meses) 
por lo que se podría estudiarse la posibilidad de extenderlo hasta un año o más. 
Nuestro proyecto demuestra que se pueden obtener resultados en tiempos cortos, 
pero que su análisis y el entendimiento demandan más tiempo dado que los 
resultados fueron de alta complejidad. Adicionalmente, este tipo de proyecto que 
realizamos requiere de más fondos financieros debido a las técnicas necesitadas 
tecnologías, por lo cual sugerimos incrementar el monto de financiamiento. 

 



 

 

 

 

 

 

 

__________________________________ 
       Joan Sebastian Salas Leiva 

 
 
 
 
 
 
 

 
INFORMACIÓN ADICIONAL 

Fotografías, diagramas, dibujos, etc 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ANEXO 1. Figuras y Tablas 
  

 
Figura 1. SEM de neZnO con forma de A) Pt-SV B) Pt-CV; C) Qr-SV y D) Qr-CV. 
 
 

 
Figura 2. TEM modo campo claro de neZnO con forma de A) Pt-SV B) Pt-CV; C) Qr-SV y D) 
Qr-CV. 



 

 

 
Figura 3. Comparación del análisis de banda Raman considerando el ajuste Lorentziano 
utilizando el software Fityk para plaquetas sin y con vacancias de oxigeno (SV-CV) en el 
panel A y tipo cuasi-redondeado (SV-CV) en el panel C. Los paneles B y D muestran la 
magnificación para el modo E2high asociado a la vibración del oxígeno y su influencia de los 
defectos estructurales en la intensidad y el cambio de la banda Raman. 



 

 

 

Figura 4. UV-Vis en unidades Kubelka-Munk y la determinación del valor energético de la 
banda prohibida mediante el método Tauc para neZnO con menor presencia de VO y NPs 
de ZnO enriquecidas con VO. 
 



 

 

 

Figura 5. Determinación de la concentración inhibitoria 50% en A) Escherichia coli (gram-
negativa), Staphylococcus aureus (gram-positiva). B) Erwinia amylovora (gram-negativa). 
Plateletas sin vacancias de oxigeno (Pt-SV), Plateletas con vacancias de oxigeno (Pt-CV), 
Quasiredondas sin vacancias de oxigeno (Qr-SV), Quasiredondas con (Qr-CV). Los valores se 
representas como medias ± SE. Letras en la parte superior de las barras indican p < 0.05. 
 
 
 
 
 



 

 

 
Figura 6. Mapeo de lecturas cortas de ADN y de RNA sobre los genomas A) cromosomal de 
E. amylovora y B) plásmido pEa29. Los mapeos de RNA se presentan por cada una de las 
réplicas del control y tratamiento con neZnO. En el caso de A: Contigs de tamaño mayor a 
20kb están divididos en fragmentos equitativos y agrupados en un clúster denominado 
‘parental’ que forman parte del árbol de agrupamiento (UPGMA); dos carriles en rosado 
indican la detección de rARN ribosomal. Nota: debido a la escala empleada en el gráfico B 
no se observa variación en lecturas de RNA, pero ésta fue detectada en los análisis 
estadísticos de expresión diferencial. 
 
 



 

 

 
Figura 7. Gráfica volcán resaltando en azul y rojo los transcritos con cambio significativo de 
expresión génica sobre o sub expresados, respectivamente, en el tratamiento Pt-SV. Los 
óvalos corresponden a las 10 proteínas con el mayor cambio en el conjunto de datos, las 
cuales se resaltan en la tabla presentada a la derecha del gráfico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabla 1. Número y tamaño de contigs, porcentaje guanina-citosina y predicción 
proteica para los genomas y transcriptomas ensamblados.  
 

Ensamblaje Item 
Cromosomal 

(~3.8 Mb) 

Extracromosomal 
(pEa29) (~28.3 

Kb) 

G
e

n
o

m
a

 No. total contigs 211 1 
Contig más largo (bp) 1465119 28370 
N50 (bp) 418999 28370 
%GC 53.5 50.2 
No. Proteínas estimadas* 3390 30 

T
ra

n
sc

ri
p

tó
m

a
 

No. total transcritos 
(incluyendo isoformas) 1760 10 
Transcritos únicos 1576 9 
Transcritos de rARN 2** 0 
No. Proteínas estimadas* 1574 9 
%GC 53.6 50.3 

* predicción proteica 
** representados por 13 isoformas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabla 2. Rutas metabólicas de E. amylovora y plásmido pEa29 significativamente (p<0.01) 
afectadas por la adición de Pt-SV. Sobreexpresión (+), Subexpresión (-) 

Rutas metabólicas PANTHER No. 
Transcritos 

Expresión fdr 

Sin clasificar* 380 - 1.00E+00 
Utilización de acetato (P02722) 2 - 1.00E+00 
De novo biosíntesis de purinas (P02738) 2 - 9.93E-01 
Sistema circadiano (P00015) 2 - 6.83E-01 
De novo biosíntesis de ribonucleótidos de pirimidinas 
(P02740) 2 - 1.00E+00 
Degradación de aminobutirato (P02726) 1 - 5.79E-01 
Síntesis de ATP (P02721) 1 - 1.00E+00 
Síntesis de ácido Gamma-aminobutírico (P04384) 1 - 1.00E+00 
De novo biosíntesis de desoxirribonucleótidos de 
pirimidinas (P02739) 

1 
- 6.34E-01 

Biosíntesis de fenilalanina (P02765) 1 - 1.00E+00 
Biosíntesis de biotina (P02731) 1 - 1.00E+00 
Metabolismo de pirimidinas (P02771) 1 - 5.22E-01 
Ciclo de Krebs (TCA) (P00051) 1 - 9.46E-01 
Biosíntesis de valina (P02785) 1 + 1.00E+00 
Biosíntesis lisina (P02751) 1 + 7.03E-01 
Biosíntesis de treonina (P02781) 1 + 6.32E-01 
Biosíntesis de corismato (P02734) 1 + 1.00E+00 
Biosíntesis de peptidoglicanos (P02763) 1 + 1.00E+00 
Biosíntesis de isoleucina (P02748) 1 + 9.62E-01 
Biosíntesis de serina-glicina (P02776) 1 + 7.87E-01 
Metabolismo del piruvato (P02772) 1 + 1.00E+00 
Glicólisis (P00024) 1 + 9.85E-01 
Biosíntesis de arginina (P02728) 1 + 1.00E+00 
Biosíntesis de triptofano (P02783) 2 + 7.54E-01 
Degradación de fenilpropionato (P02767) 2 + 5.16E-01 
Replicación/reparación de ADN (P00017) 2 + 9.80E-01 
Biosíntesis de Heme (P02746) 2 + 1.00E+00 
Biosíntesis de leucina (P02749) 3 + 6.38E-01 
Biosíntesis de histidina (P02747) 5 + 7.89E-01 

* transcritos participantes en varios procesos biológicos y/o rutas metabólicas, pero no 
asignados a una ruta metabólica particular 
 



 

 

Tabla 3. Función biológica afectada por Pt-SV identificada con 3 o más transcritos 
significativamente sobre (+) o sub expresados (-).  
 
Función biológica No 

Transcritos 
Expresión fdr 

Sin clasificar 254 - 8.55E-01  
Transporte de péptidos (GO:0015833) 5 - 4.68E-01  
Catabolismo de carbohidratos (GO:0044275) 3 - 5.12E-01  
Catabolismo de macromoléculas (GO:0009057) 3 - 4.87E-01  
Síntesis de ácidos grasos (GO:0006633) 3 - 5.49E-01  
Transporte transmembranal de hierro (GO:0034755) 3 - 5.75E-01  
Movilidad flagelo-dependiente (GO:0001539) 3 - 6.84E-01  
Síntesis de peptidoglicanos (GO:0009252) 3 - 8.42E-01  
Transporte transmembranal de aniones (GO:0098656) 3 - 9.14E-01  
Elongación translacional (GO:0006414) 9 + 4.18E-01  
Transporte de derivados de carbohidratos (GO:1901264) 7 + 9.75E-01  
Proceso metabólico de aminoácidos aromáticos 
(GO:0009072) 

5 + 6.95E-01  

Modificación de tRNA (GO:0006400) 5 + 7.16E-01  
Biosíntesis de leucina (GO:0009098) 3 + 5.00E-01  
Metabolismo de aminas (GO:0006576) 3 + 5.67E-01  
Transporte de carbohidratos (GO:0008643) 3 + 5.61E-01  
Reparación recombinacional (GO:0000725) 3 + 6.12E-01  
Catabolismo de carbohidratos (GO:1901136) 3 + 9.49E-01  
Síntesis de ATP acoplada con transporte de protones 
(GO:0015986) 

3 + 9.57E-01  

Síntesis de metabolitos secundarios (GO:0044550) 3 + 9.43E-01  
* transcritos participantes en varios procesos moleculares, pero no asignados a una 
función biológica particular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabla 4. Componentes celulares PANTHER GO-Slim con más de 15 transcritos 
significativamente sobre (+) o sub (-) expresados en el tratamiento con Pt-SV. 
 

Componente celular 
No. 

Transcritos Expresión fdr 

Sin clasificar* 271 - 9.11E-01 
Componente celular** (GO:0005575) 145 + 9.94E-01 
Entidad anatómica celular*** (GO:0110165) 141 + 1.00E+00 
Membrana (GO:0016020) 83 + 9.20E-01 
Membrana plasmática (GO:0005886) 64 + 1.00E+00 
Estructura intracelular (GO:0005622) 64 + 9.06E-01 
Periferia celular (GO:0071944) 64 + 9.97E-01 
Citoplasma (GO:0005737) 62 + 8.86E-01 
Citosol (GO:0005829) 34 + 8.52E-01 
Componente de membrana (GO:0031224) 21 - 1.00E+00 
Envoltura (GO:0031975) 19 - 9.06E-01 
Envoltura celular (GO:0030313) 18 - 7.45E-01 
Componente integral de membrana (GO:0016021) 18 - 1.00E+00 
Complejos proteicos (GO:0032991) 18 - 8.85E-01 

* transcritos de los cuales solo se conoce su clasificación proteica (e.j. deshidrogenasas, hidrolasas, 
transferasas, etc) 
**,*** son categorías generale que contienen proteínas asociadas con múltiple componentes 
celulares  
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Abstract 

Fire blight is a disease of apple trees caused by the 

bacterium Erwinia amylovora. In this research, the 

antibacterial effect on E. amylovora of two zinc oxide 

nanostructures (nZnO) was determined: platelets 

(planar structures) and quasi-rounded (rounded 

structures), each with oxygen vacancies (empty 

spaces in the molecular structure) (cVo) and without 

oxygen vacancies (sVo). The nZnO were dispersed in 

water, and the microbial growth inhibition capacity 

was evaluated by the agar diffusion method. Two 

times of aging of the nZnO in the aqueous suspension 

were considered (1 and 15 days). The results indicate 

that all nZnO can inhibit the growth of E. amylovora. 

On day one, the greatest growth inhibition occurred 

with nZnO quasi-rounded (cVo), and on day 15, the 

platelets (cVo and sVo) were the most effective. The 

antibacterial effect due to the action of nZnO could 

be attributed to mechanical damage to cellular 

structures and the generation of oxidative stress due 

to the release of Zn+2 ions, which can increase with 

the time of suspension in water. Keywords: Zinc 

oxide,nanostructures, antimicrobial, phytopathogen. 

Resumen 

La mancha de fuego es una enfermedad del manzano 

causada por la bacteria Erwinia amylovora. En esta 

investigación se determinó el efecto antibacteriano 

sobre E. amylovora de dos nanoestructuras de óxido 

de zinc (nZnO): plaquetas (estructuras planas) y 

cuasi-redondas (estructuras redondeadas), cada una 

con vacancias de oxígeno (espacios vacíos en la 

estructura molecular) (cVo) y sin vacancias de 

oxígeno (sVo). Las nZnO se dispersaron en agua y se 

evaluó la capacidad de inhibición de crecimiento 

microbiano mediante el método de difusión en agar. 

Se consideraron dos tiempos de envejecimiento de 

las nZnO en la suspensión acuosa (1 y 15 días). Los 

resultados indican que todas las nZnO pueden inhibir 

el crecimiento de E. amylovora. Al día 1 la mayor 

inhibición de crecimiento ocurrió con nZnO cuasi-

redondas (cVo) y al día 15 las plaquetas (cVo y sVo) 

fueron las más efectivas. El efecto antibacteriano por 

acción de nZnO podría atribuirse a daños mecánicos 

a estructuras celulares y generación de estrés 

oxidativo por liberación de iones de Zn+2 el cual 

puede aumentar con el tiempo de suspensión en el 

agua. Palabras clave: Óxido de zinc, nanoestructuras, 

antimicrobiano, fitopatógeno 

Problemática 

El uso intensivo de antibióticos sintéticos para 

combatir la mancha de fuego en el manzano ha 

generado cepas de E. amylovora resistentes a estas 

sustancias. Por lo que se requiere del desarrollo de 

tratamientos alternativos innovadores que permitan 

su control. 

Usuarios 

Esta investigación incide en el sector agrícola de la 

producción de manzana y pera del estado de 

Chihuahua y otras regiones productoras de estos 

frutos en México. La Secretaría de Agricultura y 

Desarrollo Rural (SADER). 

Introducción 

Los manzanas y peras se encuentran dentro de la 

familia de las rosáceas, siendo la manzana, la de 

mayor consumo a nivel mundial. En México, en el año 

2020 se produjeron aproximadamente 714.203 

toneladas de manzanas, las cuales aumentaron en un 

14% en el siguiente año (SADER, 2021). El estado de 

Chihuahua genera el 83% de la producción total 

nacional, seguido por Puebla, Durango y Coahuila 

(SADER, 2021). Entre las afecciones en la producción 

del manzano, está la provocada por la bacteria E. 

amylovora causante de la enfermedad conocida 

como “mancha de fuego” que afecta al manzano y a 

la fruta. El tratamiento más común para esta 

enfermedad es mediante la aplicación de antibióticos 

sintéticos, pero su uso intensivo, ha dado origen a 

cepas de bacterias resistentes a estos (de León Door 

et al., 2013). Una de las alternativas innovadoras para 

resolver esta problemática, es la aplicación de 

materiales a nanoescala (1-1000 nm), con 

propiedades antimicrobianas. El óxido de zinc en 

estructuras nanométricas (nanoestructuras) (nZnO) 

presenta propiedades antibacterianas según su 

forma, tamaño y defectos superficiales específicos. 

Cuando las nanoestructuras entran en contacto con 

las bacterias pueden generar daños mecánicos 

(ruptura de paredes celulares) y/o cambios 

fisicoquímicos (p.e., formación de especies reactivas 

de oxígeno-EROs) que conllevan a la muerte de las 

bacterias (Sirelkhatim et al., 2015). El ZnO cuenta con 

una estructura cristalina ordenada y empaquetada 

de átomos de Zn y O con patrones estables (Fig. 1 A), 

pero si se somete a tratamientos físicos (p.e., 

térmicos), se le pueden extraer átomos de O, 

generando un ajuste en la posición de los átomos 

restantes (Fig. 1 B), esto deja espacios en la red que 

se conocen como vacancias de oxígeno (Vo). 

Objetivos 

Evaluar el efecto de nanoestructuras de óxido zinc 

(nZnO) con vacancias (cVo) y sin vacancias (sVo) de 

oxígeno sobre el crecimiento de E. amylovora en un 

medio de cultivo sólido. 

 Materiales y Métodos 

Se sintetizaron dos nZnO, plaquetas (Fig. 1C) y cuasi-

redondas (Fig. 1D), por los métodos hidrotérmico y 

coloidal, respectivamente (Pariona et al., 2020). Las 

Vo se generaron en un horno tubular, a 600 °C por 

una h, con flujo continuo de 1L/min del gas 25% de 

Hidrógeno en balance Nitrógeno. De esa manera, se 

obtuvo un total de cuatro grupos nZnO: plaquetas i) 

sin Vo y ii) con Vo, y cuasi-redondas iii) sin Vo y iv) con 

Vo. La caracterización microestructural (forma y 

tamaño), composición elemental y presencia de Vo 

en las nZnO se realizó mediante las técnicas de 

difracción de rayos X, microscopia electrónica de 

transmisión (MET) (Morales-Mendoza et al., 2019; 

Pariona et al., 2020). Por su parte, E. amylovora se 

obtuvo del Centro de Investigación en Alimentación 

y Desarrollo (CIAD) (Cuauhtémoc, Chih.). E. 

amylovora se creció en caldo de cultivo Luria Bertani 

(LB) por 24 h a 28 ºC (de León Door et al., 2013) antes 

de realizar las pruebas. La actividad antimicrobiana 

de las nZnO se evaluó en medio sólido mediante el 

método de disco de difusión en agar, en las que se 

midió el diámetro de inhibición de crecimiento 

alrededor del disco (método Kirby Bauer). Este 

método consistió en embeber los discos de papel 

filtro (10 mm de diámetro) en una suspensión acuosa 

que contenía las nZnO en una concentración de 5000 

ppm. Los discos embebidos se colocaron en la 

superficie de placas de agar previamente inoculadas 

con E. amylovora (100 μL de 1.65x108 UFC/mL). Los 

ensayos se realizaron con todas nZnO en suspensión 

acuosa a los días 1 y 15 (envejecimiento). Como 

control negativo se usó agua destilada y como control 

positivo se utilizó cloruro de zinc (ZnCl2) que es 

conocido por su actividad antimicrobiana. Para notar 

la inhibición de crecimiento, las placas de agar con los 

discos se incubaron por 48 horas a 28 oC (Balouiri et 

al., 2016). Posteriormente, se midieron los halos de 

inhibición de crecimiento con programa ImageJ. 

Todos los experimentos se hicieron por triplicado. 

Los datos de inhibición se expresaron en milímetros 

(mm). Para determinar las diferencias estadísticas se 

realizó una ANOVA de una vía y una prueba a 

posteriori de Tukey HDS (p < 0.05). 

Resultados y Discusión 

Las plaquetas sintetizadas midieron aproximada- 

mente 50 nm de ancho y 450 nm de largo y las cuasi-

redondas 100 nm (Fig. 1 C y D). En general, los 

resultados indican que todas las nZnO provocan una 

inhibición de crecimiento de E. amylovora. En la 

Figura 2A y 2B se observa los halos de inhibición por 

las nZnO. Al día 1, el mayor halo de inhibición se 

generó con nZnO cuasi-redondas (cVo) (12.63 ± 0.15 

mm) y al día 15 con plaquetas (cVo y sVo) (13.01 ± 0.1 

y 13.01 ± 0.39 mm respectivamente). El tiempo de 

envejecimiento de las nZnO, en la suspensión acuosa, 

generó un incremento en los halos de inhibición de 

plaquetas; mientras que en las cuasi-redondas el 

comportamiento fue similar (Fig. 3). El control 

positivo (ZnCl2) en los dos tiempos presentó un halo 

de inhibición promedio de 13.27 ± 0.34 mm, cabe 

destacar que la concentración de este control fue 6.8 

veces mayor (~34000 ppm) a las aplicadas con nZnO. 

El control negativo no inhibió el crecimiento (0 mm 

de inhibición). Estos resultados son un indicativo del 

alto potencial antimicrobiano de las nZnO en un 

medio sólido. En investigaciones previas se ha 

indicado la actividad antimicrobiana de las nZnO 

depende de, tamaño, forma, concentración y 

defectos, atribuyéndoles cambios en las propiedades 

de la materia al incrementar la relación 

superficie/volumen en un material nanopartículado 

(Prasanna and Vijayaraghavan, 2017). De acuerdo 

con los resultados, consideramos que la actividad de 

la forma cuasi-redondas (cVo) (día 1), puede deberse 

a la interacción física y generación de especies 

reactivas de oxígeno (EROs) que se incrementa por 

acción de las Vo. Mientras que en las suspensiones 

envejecidas (15 días) podría estar relacionado 

principalmente con la ionización de ZnO en el agua, 

es decir, la liberación Zn+2 que en la célula genera 

estrés oxidativo y finalmente la muerte celular 

(Deylam et al., 2021; Mendes et al., 2022).  

Conclusiones 

Los resultados indican que la forma y el tiempo de 

envejecimiento de las nZnO pueden influir en la 

actividad antimicrobiana, esto es importante para 

conocer la estabilidad de las soluciones con 

nanoestructuras para futuras formulaciones 

antimicrobianas. Es necesario destacar que se 

requieren estudios complementarios para identificar 

el (los) mecanismo(s) exacto(s) por los cuales las 

nZnO evaluadas provocan la inhibición de 

crecimiento en E. amylovora. 

Impacto Socioeconómico 

El estudio de agentes alternativos para el 

tratamiento de patógenos en cultivos de manzano 

impactaría en un futuro en la reducción de pérdidas 

económicas y de costos, mediante el desarrollo de 

tratamientos novedosos, eficientes (alternativos, al 

uso de antibióticos convencionales de uso intensivo 

y con resistencia de los patógenos) en este sector 

agrícola. 

Contacto PCTI: 
hnolasco2008@hotmail.com 

Figura 1. Representación gráfica de red cristalina de nZnO: A) sin vacancias de oxígeno (sVo) (círculo negro marca el lugar del oxígeno que 

se extrae), B) Ajuste de átomos con vacancia de oxígeno (cVo) modificada de Bhat et al. (2015). Micrografía MET en modo campo claro de 

las formas C) plaquetas y D) cuasi-redondas. Las líneas amarillas indican el grosor de las plaquetas (C) y cuasi-redondas (D). 

Figura 2. Micrografías de halos de inhibición generados por las nZnO en los 

días de envejecimiento en suspensión. Discos de papel filtro embebidos 

con nZnO A) cuasi-redondas cVo (1 día de suspensión), B) plaquetas cVo (15 

días de suspensión), C) cuasi-redondas cVo (1 día de suspensión), y D) 

plaquetas cVo (15 días de suspensión), E) Control positivo con ZnCl2. 

Figura 3. Diámetros de inhibición de crecimiento (en milímetros) de E. amylovora por efecto de nZnO y tiempo de envejecimiento 

de éstas en suspensión acuosa. El control negativo (agua destilada) no presentó inhibición de crecimiento. Letras minúsculas y 

mayúsculas diferentes sobre las barras indican p<0,05 para el día 1 y 15 respectivamente. sVo: sin vacancias de oxígeno; cVo: con 

vacancias de oxígeno. 
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NTRODUCCIÓN: Las manzanas y pe-
ras se encuentran dentro de la familia 
de las rosáceas, siendo la manzana, la 
de mayor consumo a nivel mundial. En 
México, en el año 2020 se produjeron 

aproximadamente 714.203 toneladas de man-
zanas, las cuales aumentaron en un 14% en 
el siguiente año (SADER, 2021). El estado de 
Chihuahua genera el 83% de la producción 
total nacional, seguido por Puebla, Durango 
y Coahuila (SADER, 2021). Entre las afeccio-
nes en la producción del manzano, está la 
provocada por la bacteria E. amylovora cau-
sante de la enfermedad conocida como 
“mancha de fuego” que afecta al manzano y 
a la fruta. El tratamiento más común para esta 
enfermedad es mediante la aplicación de an-
tibióticos sintéticos, pero su uso intensivo, ha 
dado origen a cepas de bacterias resistentes a 
estos (de León Door et al., 2013). Una de las 
alternativas innovadoras para resolver esta 
problemática, es la aplicación de materiales 
a nanoescala (1-1000 nm), con propiedades 
antimicrobianas. El óxido de zinc en estruc-
turas nanométricas (nanoestructuras) (nZnO) 
presenta propiedades antibacterianas según 
su forma, tamaño y defectos superficiales 
específicos. Cuando las nanoestructuras en-
tran en contacto con las bacterias pueden 
generar daños mecánicos (ruptura de paredes 
celulares) y/o cambios fisicoquímicos (p.e., 
formación de especies reactivas de oxígeno-
EROs) que conllevan a la muerte de las bac-
terias (Sirelkhatim et al., 2015). El ZnO cuenta 
con una estructura cristalina ordenada y 
empaquetada de átomos de Zn y O con patro-
nes estables (Fig. 1 A), pero si se somete a tra-
tamientos físicos (p.e., térmicos), se le pueden 
extraer átomos de O, generando un ajuste en 
la posición de los átomos restantes (Fig. 1 B), 
esto deja espacios en la red que se conocen 
como vacancias de oxígeno (Vo). 

OBJETIVOS: Evaluar el efecto de nanoes-
tructuras de óxido zinc (nZnO) con vacancias 
(cVo) y sin vacancias (sVo) de oxígeno sobre 
el crecimiento de E. amylovora en un medio 
de cultivo sólido. 

MATERIALES Y MÉTODOS: Se sintetiza-
ron dos nZnO, plaquetas (Fig. 1C) y cuasi-
redondas (Fig. 1D), por los métodos 
hidrotérmico y coloidal, respectivamente 
(Pariona et al., 2020). Las Vo se generaron en 
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un horno tubular, a 600 °C por una h, con 
flujo continuo de 1L/min del gas 25% de Hi-
drógeno en balance Nitrógeno. De esa ma-
nera, se obtuvo un total de cuatro grupos 
nZnO: plaquetas i) sin Vo y ii) con Vo, y cuasi-
redondas iii) sin Vo y iv) con Vo. La caracte-
rización microestructural (forma y tamaño), 
composición elemental y presencia de Vo en 
las nZnO se realizó mediante las técnicas de 
difracción de rayos X, microscopia electróni-
ca de transmisión (MET) (Morales-Mendoza 
et al., 2019; Pariona et al., 2020). Por su parte, 
E. amylovora se obtuvo del Centro de Inves-
tigación en Alimentación y Desarrollo (CIAD) 
(Cuauhtémoc, Chih.). E. amylovora se creció 
en caldo de cultivo Luria Bertani (LB) por 24 
h a 28 ºC (de León Door et al., 2013) antes de 
realizar las pruebas. La actividad antimicro-
biana de las nZnO se evaluó en medio sólido 
mediante el método de disco de difusión en 
agar, en las que se midió el diámetro de inhi-
bición de crecimiento alrededor del disco 
(método Kirby Bauer). Este método consistió 
en embeber los discos de papel filtro (10 mm 
de diámetro) en una suspensión acuosa que 
contenía las nZnO en una concentración de 

5000 ppm. Los discos embebidos se coloca-
ron en la superficie de placas de agar previa-
mente inoculadas con E. amylovora (100 μL 
de 1.65x108 UFC/mL). Los ensayos se realiza-
ron con todas nZnO en suspensión acuosa a 
los días 1 y 15 (envejecimiento). Como control 
negativo se usó agua destilada y como control 
positivo se utilizó cloruro de zinc (ZnCl2) que 
es conocido por su actividad antimicrobiana. 
Para notar la inhibición de crecimiento, las 
placas de agar con los discos se incubaron por 
48 horas a 28 ºC (Balouiri et al., 2016). Pos-
teriormente, se midieron los halos de inhibi-
ción de crecimiento con programa ImageJ. 
Todos los experimentos se hicieron por tri-
plicado. Los datos de inhibición se expresa-
ron en milímetros (mm). Para determinar las 
diferencias estadísticas se realizó una ANO-
VA de una vía y una prueba a posteriori de 
Tukey HDS (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN: Las pla-
quetas sintetizadas midieron aproximada-
mente 50 nm de ancho y 450 nm de largo y 
las cuasi-redondas 100 nm (Fig. 1 C y D). En 
general, los resultados indican que todas las 
nZnO provocan una inhibición de crecimiento 
de E. amylovora. En la Figura 2A y 2B se ob-
serva los halos de inhibición por las nZnO. Al 
día 1, el mayor halo de inhibición se generó 
con nZnO cuasi-redondas (cVo) (12.63 ± 0.15 
mm) y al día 15 con plaquetas (cVo y sVo) 
(13.01 ± 0.1 y 13.01 ± 0.39 mm respectivamen-
te). El tiempo de envejecimiento de las nZnO, 
en la suspensión acuosa, generó un incre-
mento en los halos de inhibición de plaquetas; 
mientras que en las cuasi-redondas el com-
portamiento fue similar (Fig. 3). El control 
positivo (ZnCl2) en los dos tiempos presentó 
un halo de inhibición promedio de 13.27 ± 0.34 
mm, cabe destacar que la concentración de 
este control fue 6.8 veces mayor (~34000 

ppm) a las aplicadas con nZnO. El control ne-
gativo no inhibió el crecimiento (0 mm de 
inhibición). Estos resultados son un indicativo 
del alto potencial antimicrobiano de las nZnO 
en un medio sólido. En investigaciones pre-
vias se ha indicado la actividad antimicrobia-
na de las nZnO depende de, tamaño, forma, 
concentración y defectos, atribuyéndoles 
cambios en las propiedades de la materia al 
incrementar la relación superficie/volumen 
en un material nanopartículado (Prasanna 
and Vijayaraghavan, 2017). De acuerdo con los 
resultados, consideramos que la actividad de 
la forma cuasi-redondas (cVo) (día 1), puede 
deberse a la interacción física y generación de 
especies reactivas de oxígeno (EROs) que se 
incrementa por acción de las Vo. Mientras que 
en las suspensiones envejecidas (15 días) po-
dría estar relacionado principalmente con la 
ionización de ZnO en el agua, es decir, la libe-
ración Zn+2 que en la célula genera estrés 
oxidativo y finalmente la muerte celular 
(Deylam et al., 2021; Mendes et al., 2022). 

CONCLUSIONES: Los resultados indican 
que la forma y el tiempo de envejecimiento 
de las nZnO pueden influir en la actividad 
antimicrobiana, esto es importante para co-
nocer la estabilidad de las soluciones con 
nanoestructuras para futuras formulaciones 
antimicrobianas. Es necesario destacar que 
se requieren estudios complementarios para 
identificar el (los) mecanismo(s) exacto(s) por 
los cuales las nZnO evaluadas provocan la 
inhibición de crecimiento en E. amylovora.

Control de la mancha 
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Fig 1. Red cristalina de nZnO: A) sin vacancias de 
O2, con vacancia de O2 (Bhat et al. (2015). Micro-
grafía de C) plaquetas y D) cuasi-redondas.

Fig 2. Halos de inhibición por las nZnO. A y C) 
cuasi-redondas, B y D) plaquetas, E) Control 
positivo con ZnCl2.

Fig 3. Inhibición de crecimiento de E.amylovora por efecto de nZnO /CORTESÍA



 
 
 
 
 
 

ANEXO 2: TESIS DOCTORADO 



Coordinación de estudios de Posgrado
Oficio  PO - 226/2021

Chihuahua, Chih., a 26 de febrero de 2021

A quien corresponda
P r e s e n t e .

El suscrito Lic. Emilio Pascual Domínguez Lechuga, Coordinador de Estudios de
Posgrado del Centro de Investigación en Materiales Avanzados, S.C., hace constar que
Aurora Roxana Araiza Campos de matrícula DCTA2002002 está inscrita como alumna
regular en nuestro programa Doctorado en Ciencia y Tecnología Ambiental, bajo la
supervisión académica de Joan Sebastian Salas Leiva.

Se extiende la presente constancia a petición del interesado para los fines legales a que
haya lugar.

A t e n t a m e n t e

Lic. Emilio Pascual Domínguez Lechuga
Coordinador de Estudios de Posgrado



 
 
 
 
 
 

ANEXO 2: PRÁCTICAS 
PROFESIONALES 



Coordinación de estudios de Posgrado
Oficio  PO - 2319/2022

Chihuahua, Chih, a 14 de noviembre de 2022.

A quien corresponda
P r e s e n t e .

Por medio de la presente hago constar que el alumno Alejandro Aguirre Hernández, de
la carrera de Ingeniería en biotecnología perteneciente a Tecnológico de Monterrey
Campus Chihuahua y con número de control A01566464 realizó Practicas
Profesionales, dentro del periodo comprendido del 16 de mayo de 2022 al 30 de
septiembre de 2022 cubriendo un total de 525 horas en este Centro de Investigación,
desarrollando las siguientes actividades:

Relacionadas con el PI-22-17, microbiología, nanotoxicología, nanoestructuras ZnO

Que nos reporta con resultados muy satisfactorios el asesor Joan Sebastian Salas Leiva,
una puntuación de , por lo que no tenemos reserva alguna en felicitarlo por su excelente
formación.

Se extiende la presente constancia en la ciudad de Chihuahua, Chihuahua el dia 14 del
mes de noviembre de 2022, para los fines legales a que haya lugar.

A t e n t a m e n t e

Dra. Luz Leal Quezada
Departamento de Medio Ambiente y

Energía

Vo. Bo 

Joan Sebastian Salas Leiva
Asesor Responsable



Coordinación de estudios de Posgrado
Oficio  PO - 2318/2022

Chihuahua, Chih, a 14 de noviembre de 2022.

A quien corresponda
P r e s e n t e .

Por medio de la presente hago constar que el alumno Margarita Chavez, de la carrera de
Ingeniería en biotecnología perteneciente a Tecnológico de Monterrey Campus
Chihuahua y con número de control A01566378 realizó Practicas Profesionales, dentro
del periodo comprendido del 16 de mayo de 2022 al 30 de septiembre de 2022
cubriendo un total de 525 horas en este Centro de Investigación, desarrollando las
siguientes actividades:

Estancia de investigación.  Las actividades que desempeñará Margarita, estan
asociadas a manejo y técnicas microbiológicas y nanotoxicología. Estas actividades
se enmarcan dentro de la del proyecto interno de CIMAV PI-22-17

Que nos reporta con resultados muy satisfactorios el asesor Joan Sebastian Salas Leiva,
una puntuación de , por lo que no tenemos reserva alguna en felicitarlo por su excelente
formación.

Se extiende la presente constancia en la ciudad de Chihuahua, Chihuahua el dia 14 del
mes de noviembre de 2022, para los fines legales a que haya lugar.

A t e n t a m e n t e

Dra. Luz Leal Quezada
Departamento de Medio Ambiente y

Energía

Vo. Bo 

Joan Sebastian Salas Leiva
Asesor Responsable



Coordinación de estudios de Posgrado
Oficio  PO - 2320/2022

Chihuahua, Chih, a 15 de noviembre de 2022.

A quien corresponda
P r e s e n t e .

Por medio de la presente hago constar que el alumno Marlen García Bustillos, de la
carrera de Ingeniería en Biotecnología perteneciente a Instituto Tecnológico y de
Estudios Superiores Monterrey y con número de control A01561783 realizó Practicas
Profesionales, dentro del periodo comprendido del 16 de mayo de 2022 al 30 de
septiembre de 2022 cubriendo un total de 525 horas en este Centro de Investigación,
desarrollando las siguientes actividades:

Actividades relacionadas con microbiología y nanotoxicología.

Que nos reporta con resultados muy satisfactorios el asesor Joan Sebastian Salas Leiva,
una puntuación de , por lo que no tenemos reserva alguna en felicitarlo por su excelente
formación.

Se extiende la presente constancia en la ciudad de Chihuahua, Chihuahua el dia 15 del
mes de noviembre de 2022, para los fines legales a que haya lugar.

A t e n t a m e n t e

Dra. Luz Leal Quezada
Departamento de Medio Ambiente y

Energía

Vo. Bo 

Joan Sebastian Salas Leiva
Asesor Responsable


