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INTRODUCCION

Como parte de las herramientas esenciales para la formacién académica de los estudiantes
de la Universidad Estatal de Sonora, se definen manuales de practica de laboratorio como
elemento en el cual se define la estructura normativa de cada practica y/o laboratorio,
ademas de representar una guia para la aplicacion practica del conocimiento y el desarrollo
de las competencias clave en su area de estudio. Su disefio se encuentra alineado con el
modelo educativo institucional, el cual privilegia el aprendizaje basado en competencias, el
aprendizaje activo y la conexion con escenarios reales.

Con el proposito de fortalecer la autonomia de los estudiantes, su pensamiento critico y sus
habilidades para la resolucién de problemas, las practicas de laboratorio integran estrategias
didacticas como el aprendizaje basado en proyectos, el trabajo colaborativo, la
experimentacion guiada y el uso de tecnologias educativas. De esta manera, se promueve
un proceso de ensefanza-aprendizaje dinamico, en el que los estudiantes no solo adquieren
conocimientos tedricos, sino que también desarrollan habilidades practicas y reflexivas para
su desempefio profesional.
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MATRIZ DE CORRESPONDENCIA

PRACTICA PERFIL DE EGRESO

Preparacion de materiales para la
micropropagacion de tejidos
vegetales.

Adaptar las tecnologias actuales y futuras a través
de ideas innovadoras para la solucion de problemas,
con el fin de aumentar la calidad y rendimiento de los
productos horticolas, de acuerdo con los principios
eticos, disposiciones ambientales, de
responsabilidad social y de salud, desde nivel local
hasta el internacional.

Establecimiento de cultivos de
tejidos vegetales por diferentes
metodologias

Adaptar las tecnologias actuales y futuras a través
de ideas innovadoras para la solucion de problemas,
con el fin de aumentar la calidad y rendimiento de los
productos horticolas, de acuerdo con los principios
éticos, disposiciones ambientales, de
responsabilidad social y de salud, desde nivel local
hasta el internacional.

Produccion de hibridos frutales y
ornamentales.

Adaptar las tecnologias actuales y futuras a través
de ideas innovadoras para la solucion de problemas,
con el fin de aumentar la calidad y rendimiento de los
productos horticolas, de acuerdo con los principios
éticos, disposiciones ambientales, de
responsabilidad social y de salud, desde nivel local
hasta el internacional.

Cultivo in vitro de Trichoderma spp.

Adaptar las tecnologias actuales y futuras a través
de ideas innovadoras para la solucion de problemas,
con el fin de aumentar la calidad y rendimiento de los
productos horticolas, de acuerdo con los principios
éticos, disposiciones ambientales, de
responsabilidad social y de salud, desde nivel local
hasta el internacional.

Disefar un Bioreactor para la
produccion de Trichoderma spp.

Adaptar las tecnologias actuales y futuras a través
de ideas innovadoras para la solucion de problemas,
con el fin de aumentar la calidad y rendimiento de los
productos horticolas, de acuerdo con los principios
éticos, disposiciones ambientales, de
responsabilidad social y de salud, desde nivel local
hasta el internacional.

Cutivo in vitro de Beauveria spp.

Adaptar las tecnologias actuales y futuras a través
de ideas innovadoras para la solucion de problemas,
con el fin de aumentar la calidad y rendimiento de los
productos horticolas, de acuerdo con los principios
éticos, disposiciones ambientales, de
responsabilidad social y de salud, desde nivel local
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hasta el internacional.

Disefar un Biorreactor para la
produccion de Beauveria spp.

Adaptar las tecnologias actuales y futuras a través
de ideas innovadoras para la solucion de problemas,
con el fin de aumentar la calidad y rendimiento de los
productos horticolas, de acuerdo con los principios
éticos, disposiciones ambientales, de
responsabilidad social y de salud, desde nivel local
hasta el internacional.
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NORMAS DE SEGURIDAD Y BUENAS PRACTICAS
Reglamento general del laboratorio

1. Uso obligatorio de equipo de proteccion personal (EPP): Siempre portar bata, guantes y gafas
de seguridad dentro del laboratorio.

2. Prohibido comer, beber o fumar: Estas acciones estan estrictamente prohibidas para evitar
contaminacion y riesgos a la salud.

3. Respetar los protocolos experimentales: Seguir las instrucciones del docente y no realizar
procedimientos no autorizados.

4. Manejo responsable de sustancias y materiales: Identificar, manipular y desechar correctamente
reactivos y muestras bioldgicas.

5. Mantener el orden y reportar incidentes: Conservar limpio el espacio de trabajo y notificar
inmediatamente cualquier accidente o anomalia.
Reglamento de uniforme
Todos los alumnos deben portar bata, zapato cerrado, guantes, gafas de seguridad y cualquier otro
equipo indicado antes de ingresar al laboratorio.
Uso adecuado del equipo y materiales

No manipular equipos sin la debida instruccién o supervision.
Mantener el equipo limpio y ordenado.

Lavar y secar el material de vidrio después de su uso.
Informar de cualquier dafo o averia al personal responsabile.

Manejo y disposicion de residuos peligrosos

El manejo de residuos peligrosos en el laboratorio debe realizarse con estricta responsabilidad para
evitar riesgos a la salud y al medio ambiente. Estos residuos deben identificarse, segregarse y
almacenarse en recipientes adecuados y debidamente etiquetados, segun su tipo (biolégico, quimico,
punzocortante, etc.). Su disposicion final debe seguir la normativa vigente y ser gestionada unicamente
por personal autorizado o servicios especializados. Esta prohibido verter residuos peligrosos en
fregaderos, basureros comunes o el medio ambiente.
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Procedimientos en caso de emergencia

En caso de una emergencia en el laboratorio, se debe mantener la calma y notificar de inmediato al
responsable o docente. Si la situacién lo requiere, evacuar el area siguiendo las rutas de salida
establecidas y dirigirse al punto de reunién. Si hay personas lesionadas, brindar primeros auxilios
basicos solo si es seguro hacerlo. Utilizar los equipos de seguridad (extintores, ducha de emergencia,
lavaojos) unicamente si se cuenta con capacitacién. No intentar controlar la situacion sin conocimiento
previo. Una vez resuelta la emergencia, se debe registrar el incidente y participar en la revision de los
protocolos para prevenir futuros riesgos.
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RELACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO POR ELEMENTO DE COMPETENCIA

EC I
Asociar los conceptos de biotecnologia con el cultivo de tejidos
vegetales para innovar en la produccion y mejoramiento de plantas de
Elemento de Competencia importancia horticola, considerando de forma responsable los avances
CINCIER T CHETRERJETa (W disponibles para solucionar los problemas actuales, asi como los
estandares y normas de calidad establecidas para el desarrollo de
nuevas alternativas tecnologicas que permitan satisfacer las
necesidades del mercado y contribuir al desarrollo del sector agricola.

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Conocer los requerimientos para llevar a cabo el
cultivo de tejidos vegetales en un laboratorio, con la
finalidad de establecer las condiciones que se
necesitan en los laboratorios especializados de
propagacion y resolver los problemas de los mismos
trabajando en equipo de forma organizada.

Preparacion de materiales
Practica No. 1 | para la micropropagacion
de tejidos vegetales.

Realizar el procedimiento de cultivo de tejidos
vegetales de acuerdo con la metodologia descrita
para tales laboratorios, con el fin de poner en practica
y visualizar los resultados de cada procedimiento
siguiendo las normas de higiene y seguridad del
laboratorio, trabajando en equipo de forma
organizada.

Establecimiento de
cultivos de tejidos
vegetales por diferentes
metodologias

Practica No. 2

ECII

Asociar los conceptos basicos de genética vegetal con las nuevas
tecnologias biotecnoldgicas aplicadas a la horticultura conforme a lo
Elemento de Competencia permitido por la reglamentacion internacional, para favorecer la
CINCIER T CHETRER TG [l implementacion de estrategias innovadoras en el manejo éptimo de los
cultivos horticolas con visidon y proyeccion al futuro para solucionar los
problemas de campo agricola actual, de la mano siempre de las
consideraciones éticas pertinentes.

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Realizar la produccion de hibridos frutales,
probando las diferentes técnicas utilizadas
en la fruticultura internacional vy
Produccion de hibridos frutales y ornamentales, con la finalidad de

ornamentales. identificar las ventajas y desventajas de los
diferentes métodos para nuestra region
agricola, innovando y trabajando en
equipo de manera organizada.

Practica No. 3
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EC I
Descubrir nuevas estrategias para la produccion de biofertilizantes y
Elemento de Competencia biopesticidas para la mejora del manejo de productos hortofruticolas de
CINC[TEN T CHENCNEROETG (I manera sostenible desde el campo de cultivo, aplicando e innovando
las técnicas biotecnolégicas de utilizacion de microorganismos para la
solucién de problemas.

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Practicar el cultivo in vitro cepas de Trichoderma spp.
en medio selectivo, observando su morfologia y
o Cultivo in vitro de apaljzgndo su potgncial como agente de, control
Practica No. 4 Trichod biolégico de fitopatdgenos en el campo agricola, de
fichoaerma spp. acuerdo con las indicaciones establecidas para su
manejo en laboratorio, trabajando en equipo de forma
organizada e innovando.

Disefar y construir un prototipo funcional de
biorreactor de bajo costo para la produccidon de
Trichoderma spp., integrando conocimientos de
microbiologia, ingenieria basica y produccion agricola
sostenible de acuerdo a la normatividad actual,
innovando, resolviendo problemas y trabajando en
equipo.

Disefar un Bioreactor
Practica No. 5 para la produccion de
Trichoderma spp.

Cultivar in vitro cepas de Beauveria spp. en medios
nutritivos bajo condiciones controladas, con el fin de
oract Cutivo in vitro de eyaluar su viabilidad y prpduccién como agente_ de

ractica No. 6 . biocontrol para el manejo de plagas en cultivos
Beauveria spp. horticolas, trabajando en equipo y solucionando
problemas de forma organizada.

Disenar, construir y evaluar un prototipo de biorreactor
de bajo costo para el cultivo y produccion de Beauveria
spp., con fines de aplicacion agricola como
bioinsecticida, siguiendo las indicaciones 'y
normatividad existente, trabajando en equipo de
manera organizada.

Disefar un Biorreactor
Practica No. 7 | para la produccion de
Beauveria spp.
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NOMBRE DE LA PRACTICA Preparacion de materiales para la micropropagacion de
tejidos vegetales.
Conocer los requerimientos para llevar a cabo el cultivo de
tejidos vegetales en un laboratorio, con la finalidad de
establecer las condiciones que se necesitan en los
laboratorios especializados de propagacion y resolver los
problemas de los mismos trabajando en equipo de forma
organizada.

FUNDAMENTO TEORICO

El cultivo de tejidos vegetales requiere una preparacién meticulosa para garantizar la asepsia, la
viabilidad del explante y el éxito del desarrollo in vitro. Esta practica aborda la seleccion del material
vegetal, la preparacion de medios de cultivo con hormonas y suplementos, y la esterilizacion de todos
los elementos a utilizar.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Plantas donadoras sanas (egj. tomate, tabaco, calabaza, etc.)
Instrumental de diseccion estéril (bisturies, pinzas, tijeras)

Frascos o tubos de cultivo

Autoclave, mechero Bunsen o camara de flujo laminar

Agitador magnético y placa calefactora

Reactivos para medios (Murashige y Skoog — MS, sacarosa, agar, etc.)
Hormonas vegetales: AIA, ANA, BAP, kinetina, 2,4-D

Agua destilada

Hipoclorito de sodio, etanol al 70%

Papel aluminio, etiquetas

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

1. Seleccidén y preparacion de explantes
e Seleccionar plantas donadoras sanas.
o Elegir el tipo de explante (hojas jovenes, segmentos de tallo, apices).
e Seccionar los explantes con bisturi en areas a utilizar (segmentos de 0.5—-1 cm).
e Desinfectar: sumergir en etanol (30 segundos) y luego en hipoclorito de sodio al 10% (10
minutos). Enjuagar con agua estéril destilada 3 veces.
e Reservar en frascos estériles.
2. Preparacién del medio de cultivo
o Disolver los componentes de medio MS en agua destilada.
e Agregar sacarosa (30 g/L) y ajustar pH a 5.7.
e Anadir agar (para medio solido).
o Verter en frascos de cultivo.
o Esterilizar en autoclave a 121 °C, 15 psi por 20 minutos.
3. Preparacioén de soluciones hormonales
e Preparar soluciones madre de hormonas en concentraciones stock (ej. 1 mg/mL).
e Almacenar en frascos ambar o refrigerados segun su sensibilidad a la luz.
e Anadir al medio una vez enfriado a 50 °C, si es necesario (en caso de que las hormonas no
se esterilicen en autoclave).
4. Preparacion de material

COMPETENCIA DE LA PRACTICA
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o Esterilizar el instrumental, guantes, frascos, pinzas, etc.
o Etiquetar los medios y materiales de acuerdo con su contenido.

RESULTADOS ESPERADOS

o Explantes desinfectados, sin dano visible.

e Medios de cultivo liquidos y soélidos correctamente preparados, con pH ajustado, sin
contaminacién, ni turbidez.

e Soluciones hormonales almacenadas y etiquetadas correctamente.

o Material de laboratorio esterilizado y listo para usarse.

ANALISIS DE RESULTADOS

¢ El proceso de desinfeccion fue eficaz? ¢ Se observaron restos de cloro o dafio en los tejidos?
¢ Los medios de cultivo presentan signos de precipitacién, contaminacién o errores de preparacion?
¢ Las soluciones hormonales estan correctamente diluidas y conservadas?

¢, Se respetaron las condiciones de esterilizacién de todo el material?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

La preparacién adecuada de explantes, reactivos y medios es un paso critico en el éxito del cultivo de
tejidos. La correcta desinfeccion, formulacion y esterilizacion permite minimizar contaminaciones y
maximizar la viabilidad de los tejidos en cultivo.

¢ Qué pasos fueron mas complejos o criticos en esta practica?

¢,Como impacta un error en la preparacion de medios en el éxito del cultivo?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Elaborar una ficha técnica ilustrada donde se resuma el procedimiento de preparacion de medios y
desinfeccion de explantes con imagenes, materiales, concentraciones y precauciones.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion

U]l ISEE e Yol CI[ell RUbrica de reporte de practica de laboratorio.
ara valorar desempefio

Formatos de reporte de

practicas
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Establecimiento de cultivos de tejidos vegetales por
diferentes metodologias

Realizar el procedimiento de cultivo de tejidos vegetales de
acuerdo con la metodologia descrita para tales laboratorios,
con el fin de poner en practica y visualizar los resultados de
(o70] | 13 = \[od/: o] AW 13 7:Xo4 [ (7 W cada procedimiento siguiendo las normas de higiene y
seguridad del laboratorio, trabajando en equipo de forma
organizada.

NOMBRE DE LA PRACTICA

FUNDAMENTO TEORICO

El establecimiento del cultivo requiere condiciones estériles, seleccion de explantes adecuados y
medios con la composicion hormonal correcta. Dependiendo del tipo de cultivo, se puede inducir la
formacion de callos, raices o brotes.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Explantes desinfectados

Frascos con medio de cultivo

Pinzas y bisturi estériles

Camara de flujo laminar (o area esterilizada)
Alcohol al 70%

Mechero Bunsen

Guantes, bata, etiquetas

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |

1. Montaje en area estéril
o Desinfectar superficie de trabajo.
o Encender flujo laminar o mechero para mantener zona estéril.
o Esterilizar pinzas y bisturi con llama o alcohol.
2. Inoculacién de explantes
o Con cuidado, colocar los explantes en el medio de cultivo.
o Presionar ligeramente con la pinza para que queden firmemente en el agar.
3. Cierre y etiquetado
o Tapar los frascos, etiquetar con fecha, tipo de explante y medio utilizado.
o Colocar en condiciones de incubacion (25 °C, fotoperiodo de 16/8 h luz/oscuridad).

RESULTADOS ESPERADOS |

o Explantes correctamente colocados en medios de cultivo sin contaminacién aparente.
e Frascos etiquetados con claridad.
e Alos 7-14 dias, se espera:

o Formacién de callos (con auxinas)

o Brotacion (con citoquininas)

o Respuesta diferenciada segun tipo de explante
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ANALISIS DE RESULTADOS

¢ Los explantes presentaron signos de oxidacion, necrosis o contaminacion?
¢ Qué respuesta se observo: callogénesis, organogénesis o necrosis?

¢ Qué tipo de hormona mostré mejores resultados para el tipo de explante usado?

¢ Qué diferencias se observaron entre los explantes utilizados?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

El establecimiento del cultivo vegetal depende fuertemente de las condiciones de asepsia, la seleccién
del explante y la composicion hormonal del medio. Las respuestas fisiolégicas observadas reflejan la
interaccion entre el tipo de tejido y los reguladores del crecimiento vegetal.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Disefo de un experimento comparativo: Cada equipo plantea un cultivo con diferentes
combinaciones de auxinas y citoquininas (por ejemplo, BAP vs Kinetina) para evaluar efectos en
distintos explantes (hoja vs tallo), llevando un registro fotografico semanal.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion

SU]le= YISt e Yool CI[oll Rubrica de reporte de practica de laboratorio.
para valorar desempeno

Formatos de reporte de
practicas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Produccion de hibridos frutales y ornamentales.
Realizar la producciéon de hibridos frutales, probando las
diferentes técnicas utilizadas en la fruticultura internacional y
ornamentales, con la finalidad de identificar las ventajas y
desventajas de los diferentes métodos para nuestra region
agricola, innovando y trabajando en equipo de manera
organizada.

FUNDAMENTO TEORICO

La hibridacion es una técnica central en el mejoramiento genético vegetal, utilizada para combinar
caracteristicas deseables de dos parentales en una nueva variedad. En frutales y ornamentales, se
utiliza principalmente para mejorar caracteristicas como color, tamafo, resistencia a enfermedades,
aroma o adaptabilidad. El éxito del proceso depende de la compatibilidad genética, el momento de la
polinizacion y la viabilidad del polen y los évulos.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

La propagacion por esquejes consiste en utilizar fragmentos de tallo, hoja o raiz de una planta madre
para generar un nuevo individuo genéticamente idéntico. En hibridos, esta técnica es fundamental
cuando la reproduccién sexual no conserva las caracteristicas deseadas del cruzamiento, o cuando
los hibridos son estériles. Se utiliza en muchas especies ornamentales (geranio, rosal, hortensia) y
frutales (vid, higuera, mora, arandano).

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

MATERIAL PARA PRACTICA DE POLINIZACION

o Plantas parentales ornamentales (ej. petunias, geranios, lirios) y/o frutales pequenos (€j.
tomate, chile, fresa, guayabo en maceta)

Pinzas finas, pinceles estériles

Lupa de mano o estereoscopio

Etiquetas, bolsas de polinizacién (papel o tela)

Alcohol al 70% y guantes

Cinta adhesiva, marcadores, lupa

Camara o celular para registro visual

MATERIAL PARA PRACTICA CON ESQUEJES

e Especimenes hibridos obtenidos o seleccionados (rosales, bugambilias, geranios, lavanda,
etc.)

Tijeras de poda desinfectadas

Hormona enraizante (acido indolbutirico — AIB o acido naftalenacético — ANA)

Charolas o macetas pequenas

Sustrato estéril (perlita, turba, vermiculita)

Etiquetas y marcadores

Camara o celular para evidencias

Bolsas plasticas o domos de humedad
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PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

PARTE 1: Seleccidn de parentales y emasculacion

1. Observacion y seleccion de flores a utilizar (padre y madre) en su estadio 6ptimo.

2. Emasculacion manual de flores femeninas: eliminar estambres con pinzas o tijeras finas sin
dafar el pistilo.

3. Cubrir la flor emasculada con bolsa de polinizacion para evitar polinizacién cruzada no
deseada.

4. Etiquetar con nombre de parentales, fecha y observaciones.

PARTE 2: Polinizacion controlada

Recoleccién de polen del parental masculino (estambres maduros con anteras abiertas).
Aplicacién del polen en el estigma del parental femenino con pincel o pinza fina.

Cubrir nuevamente la flor con su bolsa de proteccion.

Registrar todo el procedimiento con fotos y anotaciones.

POON=

PARTE 3: Hibridos a partir de esquejes

1. Seleccion del hibrido parental (puede ser un resultado de la practica anterior o una variedad
ya establecida).

2. Corte del esqueje: seleccionar un tallo joven con al menos 2—3 nudos, realizar corte en
bisel con tijeras limpias.

3. Tratamiento hormonal (opcional): sumergir la base del esqueje en una solucion de AlB
(acido indolbutirico) para estimular la formacion de raices.

4. Plantacién en sustrato estéril: colocar el esqueje en turba, perlita, vermiculita o mezcla de

propagacion previamente humedecida.

Etiquetado y colocacion en camara humeda o bajo plastico para conservar humedad.

Observaciéon semanal durante 3—4 semanas: registrar aparicion de raices y brotes.

oo

RESULTADOS ESPERADOS

POLINIZACION
e Correcta ejecucion de emasculacion y polinizacion.
e Registro visual del proceso completo.
e Desarrollo de fruto o evidencia de fecundacioén exitosa (en caso de que el tiempo lo permita).
¢ Aprendizaje sobre compatibilidad cruzada, morfologia floral y manipulacién en hibridacion.

HIBRIDOS CON ESQUEJES
e Formacion de raices en un porcentaje significativo de esquejes.
e Emisién de nuevos brotes foliares.
e Conservacion de caracteristicas morfolégicas del hibrido parental.
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ANALISIS DE RESULTADOS

e ;Se observo éxito en la polinizacion? ¢ Qué indicios hubo (formacion de fruto, hinchazoén
del ovario)?

¢ Qué dificultades se presentaron durante el proceso?

¢, Qué flores fueron mas faciles de trabajar? ;Por qué?

¢,Como influye el momento fenoldgico en el éxito de la hibridacién?

¢, Qué porcentaje de esquejes enraizd exitosamente?

¢ Qué influencia tuvo el uso de hormona en la tasa de enraizamiento?

¢, Se observaron diferencias segun tipo de esqueje o especie?

¢, Qué factores ambientales influyeron en el éxito de la propagacion?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

La hibridacion manual es una herramienta poderosa en el mejoramiento genético de cultivos
ornamentales y frutales. Requiere precision, conocimiento del desarrollo floral y cuidado en las
condiciones de aislamiento y polinizacion. Esta practica brinda una experiencia clave en la
manipulacién genética vegetal con aplicacion comercial directa.

La propagacion por esqueje es una técnica clave para preservar caracteristicas deseadas de hibridos,
especialmente en especies que no reproducen fielmente por semilla. Requiere condiciones de
humedad, higiene y manejo adecuado del material vegetal.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Disefia un protocolo de propagacion por esquejes para una planta hibrida de interés comercial u
ornamental, considerando:

Tipo de esqueje (apical, intermedio, hoja)
Uso de hormona enraizante

Sustrato ideal

Condiciones ambientales 6ptimas

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion

U]l BNl ISIEENe SNoI Ci[ell RUbrica de reporte de practica de laboratorio.
para valorar desempefio

Formatos de reporte de

practicas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Cultivo in vitro de Trichoderma spp.
Practicar el cultivo in vitro cepas de Trichoderma spp. en
medio selectivo, observando su morfologia y analizando su
potencial como agente de control biolégico de fitopatdégenos
en el campo agricola, de acuerdo con las indicaciones
establecidas para su manejo en laboratorio, trabajando en
equipo de forma organizada e innovando.

FUNDAMENTO TEORICO

Trichoderma spp. es un género de hongos filamentosos del suelo, ampliamente utilizado como
biocontrolador debido a su capacidad de competir, parasitar y producir metabolitos antifingicos frente
a fitopatégenos como Fusarium, Rhizoctonia y Sclerotinia. El cultivo in vitro permite su identificacion
morfoldgica, produccién masiva y conservacion para futuras aplicaciones agricolas.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar) o especifico para hongos

Placas Petri estériles

Autoclave o olla de presion

Mechero Bunsen o lampara de alcohol

Asa de siembra o espatula

Cepas de Trichoderma spp. (pueden obtenerse de suelo agricola, compost o cepas
comerciales)

e Cajas de Petri con cultivos contaminados (opcional)

e Papel parafilm, marcador, etiquetas

e Microscopio 6ptico

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Sesion 1: Preparacion del medio y siembra

1. Preparar el medio PDA y esterilizar en autoclave.
2. Verter el medio en placas Petri bajo condiciones estériles y dejar solidificar.
3. Obtener la cepa de Trichoderma mediante:
o Siembra directa de una espora o fragmento micelial, o
o Aislamiento desde suelo diluido o rizosfera por técnica de dilucidon y siembra.
4. Incubar las placas a 25-28 °C durante 5 a 7 dias.

Sesion 2: Observacion y registro
1. Observar el crecimiento micelial, coloracion y morfologia de las colonias.

2. Tomar muestras para observar esporulacion y estructuras microscopicas.
3. Registrar datos fotograficos y morfométricos.
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RESULTADOS ESPERADOS

¢ Crecimiento rapido del micelio caracteristico de Trichoderma spp. (verde a blanco, algodonoso
al inicio, con coloracién esporulada verde oscuro).

¢ Ausencia de contaminacién si las condiciones asépticas fueron correctas.

e Observacion de conidioforos y conidios bajo microscopio.

ANALISIS DE RESULTADOS

¢ Las condiciones de cultivo favorecieron el desarrollo de Trichoderma?

¢, Se observo contaminacion? ¢ En qué parte del proceso pudo haber ocurrido?
¢, Cual fue el tiempo promedio de esporulacion?

¢ Qué diferencias se encontraron entre distintas muestras o cepas?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

El cultivo in vitro de Trichoderma spp. permite su identificacion, multiplicacion y potencial uso como
biofungicida. Esta practica representa una base para su uso sostenible en la horticultura moderna
como alternativa a fungicidas quimicos.

¢ Qué ventajas ofrece el uso de Trichoderma frente a agroquimicos tradicionales?

¢ Qué retos técnicos se deben superar para aplicarlo en campo?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

Disefia una bioformulacién basica con Trichoderma spp. para aplicacién en campo, indicando:

e Tipo de formulacién (liquida o sdlida)

¢ Ingredientes adicionales (melaza, talco, etc.)

e Método de aplicacion en plantas horticolas

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion

RUogle=EYe IS RN Xl STl RUbrica de reporte de practica de laboratorio.
ara valorar desempefio

Formatos de reporte de
practicas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Disefiar un Bioreactor para la produccion de Trichoderma
Spp.

Disenar y construir un prototipo funcional de biorreactor de
bajo costo para la produccion de Trichoderma spp.,
integrando conocimientos de microbiologia, ingenieria
basica y produccién agricola sostenible de acuerdo a la
normatividad actual, innovando, resolviendo problemas y
trabajando en equipo.

FUNDAMENTO TEORICO

Los biorreactores son sistemas cerrados que permiten el cultivo controlado de organismos como
hongos, bacterias o algas, en condiciones optimas para su crecimiento. Trichoderma spp. se ha
convertido en un agente biocontrolador ampliamente utilizado. La produccion en biorreactores permite
su multiplicacién a gran escala, mejorando su eficiencia y calidad como bioinsumo. El disefo depende
de factores como el tipo de cultivo (sumergido o sélido), la aireacioén, agitacion y esterilidad

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Frascos de vidrio, garrafones de plastico o botellas tipo fermentador (5-10 L)
Bomba de aire para acuario

Difusores de aire y tubos de silicon

Agitador magnético o mecanico (opcional)

Filtro de algodén o microporo

Valvulas de entrada/salida

Termometro, pH-metro (si se dispone)

Medio de cultivo liquido: melaza, agua, extracto de levadura, sales minerales
Cepa de Trichoderma spp.

Material de laboratorio: guantes, etiquetas, cinta, alcohol al 70%

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Sesion 1: Disefno y armado del biorreactor
1. En equipos, analizar el esquema de un biorreactor casero (modelo tipo batch sumergido).
2. Dibujar un disefio que incluya:
o Recipiente de fermentacion
o Entrada de aire y filtro
o Sistema de agitacion (manual o mecanico)
o Salida de producto
3. Armar el prototipo con materiales disponibles, cuidando condiciones de limpieza.
4. Esterilizar el sistema con alcohol o mediante autoclave (si es posible).

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

Sesion 2: Inoculacién y cultivo

Preparar medio de cultivo liquido (ej. agua + 5% melaza + extracto de levadura).
Inocular con esporas de Trichoderma spp. o fragmentos miceliales.

Activar el sistema de aireacion y agitacion, si aplica.

Incubar a temperatura ambiente (25—-28 °C) por 3-5 dias.

Registrar diariamente el crecimiento (color, turbidez, olor, espuma, pH).

o=
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RESULTADOS ESPERADOS

Crecimiento visible de Trichoderma spp. en medio liquido.
Formacion de biomasa (micelio suspendido o sedimento).
Funcionamiento basico del biorreactor casero.

Comprension de parametros como oxigenacion, pH y contaminacion

ANALISIS DE RESULTADOS

¢ El biorreactor funcioné correctamente?

¢, Qué diseno fue mas eficiente y por qué?
¢, Hubo contaminacion? ¢ En qué etapa?
¢, Cual fue la velocidad de crecimiento observada?

¢, Se podria escalar este sistema a nivel semiindustrial?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |

El disefio de un biorreactor casero para Trichoderma spp. permite entender los principios de
produccién biotecnoldgica de agentes de biocontrol. Esta herramienta practica puede ser adaptada en
viveros, fincas y laboratorios con bajos recursos para la produccién local de bioinsumos.

¢ Qué importancia tiene el disefio de sistemas de bajo costo para el agricultor?

¢,Como se puede mejorar la eficiencia del cultivo en biorreactores caseros?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

Elabora un plan de escalamiento de tu biorreactor para la produccién de Trichoderma spp. en un vivero
comercial, considerando:

Volumen de produccion deseado
Tipo de sistema (batch, continuo)
Posibles fuentes de contaminacion

Costos estimados y tiempo de produccién

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion

U]l BN ISEtNe Yool SI[oll RUbrica de reporte de practica de laboratorio.
para valorar desempefio

Formatos de reporte de
practicas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Cutivo in vitro de Beauveria spp
Cultivar in vitro cepas de Beauveria spp. en medios nutritivos
bajo condiciones controladas, con el fin de evaluar su
(o70] ' [ [ = \[oI):Nn ] R W.N137-Xoa [ (9N viabilidad y produccién como agente de biocontrol para el
manejo de plagas en cultivos horticolas, trabajando en
equipo y solucionando problemas de forma organizada.

FUNDAMENTO TEORICO

|
Beauveria spp. es un género de hongos entomopatégenos que infectan insectos plaga mediante
contacto directo con sus esporas, penetrando su cuticula y colonizando su cuerpo. Su cultivo in vitro
permite su propagacion masiva para su posterior uso como bioinsecticida. El crecimiento de Beauveria
se puede lograr en medios solidos (como PDA o arroz) o liquidos (sumergidos), lo que facilita la
produccion de conidios o micelio segun el objetivo.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Cepas de Beauveria bassiana (comercial o aislada)

Medio de cultivo PDA (Papa-Dextrosa-Agar) o SDA (Sabouraud)
Placas Petri estériles

Frascos de cultivo o Erlenmeyers con medio liquido (opcional)
Autoclave u olla de presidn para esterilizar

Mechero Bunsen o lampara de alcohol

Asa de siembra / espatula / micropipetas

Camara de incubacion o caja de cartdn aislada

Microscopio optico

Alcohol al 70 %, guantes, etiquetas, marcador

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Sesion 1: Preparacion del medio y siembra

1. Preparar el medio de cultivo (PDA o SDA) y esterilizarlo en autoclave.

2. Servir el medio estéril en placas Petri dentro de una cabina limpia.

3. Inocular el hongo Beauveria spp. en el centro de cada placa con una espora o fragmento
micelial.

4. Tapar, etiquetar y sellar con parafilm.

5. Incubar las placas a 25-28 °C durante 7-10 dias.

Sesion 2: Observacion y evaluacion del crecimiento

Observar el crecimiento micelial diariamente: color, textura, diametro.

Registrar mediante fotografias y medir el avance del crecimiento.

Tomar una muestra para observacion microscépica de estructuras (conidios y hifas).
(Opcional) Transferir fragmentos del cultivo a medio liquido para ver comportamiento en
fermentacion.

hOON =
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RESULTADOS ESPERADOS |

e Desarrollo de colonias blanco-algodonosas, que se tornan polvorientas por esporulacion.
¢ Observacion de esporas (conidios) y estructuras de propagacion bajo el microscopio.
¢ Crecimiento radial constante y sin contaminacion en condiciones adecuadas.

ANALISIS DE RESULTADOS

¢, Qué tasa de crecimiento tuvo Beauveria en medio solido?

¢, Se logré la esporulacion? ¢ Cémo se ve la madurez del cultivo?
¢, Qué condiciones favorecieron u obstaculizaron su desarrollo?

¢, Hubo presencia de contaminantes? s En qué momento?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |

El cultivo in vitro de Beauveria spp. permite obtener biomasa y esporas con potencial entomopatdgeno,
lo cual lo convierte en un recurso biotecnolégico valioso para el manejo de plagas en cultivos
horticolas. Esta practica proporciona fundamentos clave para futuras aplicaciones agroindustriales
sostenibles.

¢, Cudles son las ventajas del uso de hongos entomopatégenos frente a plaguicidas quimicos?

¢, Qué importancia tiene la produccion local de bioinsecticidas?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

Disefna un bioinsecticida artesanal con Beauveria spp. aplicable a cultivos horticolas.
Considera:

El tipo de formulacion (sélida o liquida)

Método de aplicacion (aspersion, enraizamiento, etc.)
Dosis sugerida por superficie

Condiciones de almacenamiento

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion

U]l BN ISIEENe SXeoI CI[ell RUbrica de reporte de practica de laboratorio.
ara valorar desempeno

Formatos de reporte de
practicas
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NOMBRE DE LA PRACTICA Disefiar un Biorreactor para la produccién de Beauveria spp.

Disefiar, construir y evaluar un prototipo de biorreactor de
bajo costo para el cultivo y produccion de Beauveria spp.,
(030] Y| T30S N[/ W] AWNL TN j (oW con fines de aplicacion agricola como bioinsecticida,
siguiendo las indicaciones y normatividad existente,
trabajando en equipo de manera organizada.

FUNDAMENTO TEORICO

Beauveria bassiana es un hongo entomopatégeno usado en el control biolégico de insectos plaga.
Para su produccion a escala, se requiere un sistema que proporcione condiciones optimas de
crecimiento: aireacion, temperatura, humedad, nutrientes y esterilidad. Los biorreactores permiten
estas condiciones de manera controlada, aumentando la eficiencia de produccion y reduciendo costos
frente a métodos tradicionales.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Recipientes de 3-5 L (vidrio, plastico grado alimenticio o acero inoxidable)
Aireador de acuario con bomba de aire y tubos de silicon

Filtros de algodén o microporo

Agitador magnético o mecanico (opcional)

Valvulas de entrada/salida

Termdmetro, pH-metro (si se cuenta con ellos)

Medio de cultivo: caldo Sabouraud (glucosa + peptona) o medio melaza-levadura
Cepa de Beauveria bassiana

Material de esterilizacién (autoclave, olla exprés, alcohol)

Guantes, etiquetas, cinta, marcador

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Sesioén 1: Disefio y construccion del biorreactor
1. Disenar en equipos un biorreactor sumergido tipo batch, incluyendo:
o Entrada de aire filtrado
o Agitacion (manual o mecanica)
o Puerto de inoculacién
o Puerto de muestreo/salida
2. Construir el prototipo con materiales disponibles, cuidando la limpieza.
3. Esterilizar el sistema con alcohol o vapor.
4. Simular el funcionamiento del biorreactor vacio para detectar fugas y asegurar flujo de aire.

Sesion 2: Preparacion del cultivo e inoculacion

Preparar y esterilizar el medio de cultivo elegido.

Introducir el medio en el biorreactor bajo condiciones asépticas.
Inocular con esporas o fragmentos miceliales de Beauveria spp.
Poner en funcionamiento el sistema (aireacioén, agitacion si aplica).
Incubar a 25-28 °C por 4—7 dias.

Tomar muestras diarias para evaluar crecimiento, pH, olor y turbidez.

oaRwWN =
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RESULTADOS ESPERADOS

Desarrollo de biomasa micelial y esporulacion en el medio liquido.
Funcionamiento operativo del biorreactor sin contaminaciones visibles.

Generacion de un cultivo viable para pruebas bioinsecticidas.

ANALISIS DE RESULTADOS |

¢ El disefo fue funcional para el cultivo de Beauveria spp.?

¢, Qué variables favorecieron u obstaculizaron el crecimiento?
¢ El sistema presenté contaminacién? ;Donde?

¢ Qué ajustes permitirian escalar la producciéon?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

El uso de biorreactores caseros para el cultivo de Beauveria spp. representa una alternativa viable y
sostenible para la produccién local de bioinsecticidas. Esta practica fortalece la comprension de los
principios del disefio biotecnoldgico aplicado a la agricultura sustentable.

¢,Como influye el disefio del biorreactor en la eficiencia de produccion?

¢, Qué importancia tiene la autonomia en la produccién de bioinsumos para un horticultor?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

Propuesta técnica de aplicacién del bioinsecticida producido:
Disena un protocolo para aplicar el cultivo de Beauveria spp. en campo o vivero para el control de
una plaga especifica (ej. mosca blanca, trips, etc.). Incluye:

Método de formulacién (liquido o sélido)
Dosis sugerida

Frecuencia de aplicacion

Manejo postaplicacién

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion

U]l BN IS e Yol CI[ell Rubrica de reporte de practica de laboratorio.
para valorar desemperfio

Formatos de reporte de
racticas
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NORMAS TECNICAS APLICABLES
NOM-005-STPS-2008
Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen
sustancias quimicas peligrosas.

Aplica en laboratorios donde se utilicen reactivos quimicos que puedan representar riesgos para la salud.

NOM-018-STPS-2015
Sistema armonizado para la identificacion y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias
quimicas peligrosas en los centros de trabajo.

Establece el etiquetado y uso de Hojas de Datos de Seguridad (HDS o SDS).

NOM-017-STPS-2008
Uso de equipos de proteccion personal en los centros de trabajo.

Regula el uso obligatorio de batas, guantes, gafas, mascarillas, etc.

NOM-052-SEMARNAT-2005
Establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y manejo de los residuos
peligrosos.

Aplicable a la disposicion de residuos de reactivos, muestras vegetales contaminadas, etc.

NOM-087-ECOL-SSA1-2002
Proteccion ambiental - Residuos peligrosos biologico-infecciosos (RPBI) - Clasificacion y manejo.

Aunque se usa mas en laboratorios clinicos, puede aplicar si se manipulan materiales biologicos
vegetales con riesgos potenciales.

NOM-026-STPS-2008
Colores y senales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

Para la sefializacion de zonas de riesgo, rutas de evacuacion, salidas de emergencia, etc.

NOM-043-SSA2-2012
Servicios basicos de salud. Promocion y educacion para la salud en materia alimentaria.

Puede ser complementaria si se estudian alimentos transgénicos, aditivos o biocomponentes en
bioquimica agricola.
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