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BIORREMEDIACION

CARRERA: LICENCIATURA EN BIOTECNOLOGIA

IDENTIFICACION

1.
2.

3.
4.

Cddigo : 37B

Horas Semanales de Clase :6

2.1. Tebricas 13

2.2.  Précticas 03

Créditos 14

Pre-Requisito : Bioseguridad, Etica y Legislacion

JUSTIFICACION

De manera que el estudiante conozca las diferentes técnicas para mejorar

ambientes naturales que han sufrido algun tipo de contaminacién o perturbacién, se
utilizaran diversas metodologias para la transmision de los conocimientos basicos en el
uso de los procesos biolégicos como herramienta para la eliminacién, detoxificacién o
transformacion de contaminantes organicos e inorganicos en sustancias inocuas.

Se abordaran desde un enfoque biotecnoldgico las distintas técnicas de

descontaminacion de suelos, aguas y del aire en funcién de la composicién, y la
utilizacién del vertido como una forma de valoracién de los residuos.

OBJETIVOS

Obtener los conocimientos tedricos y practicos de las técnicas con organismos
vivos para la solucion de problemas relacionados con la contaminacion
ambiental.

Comprender los principios biofisicoquimicos implicados en los procesos de
biorremediacion.

Reconocer la importancia de los microorganismos en la biorremediacion y la
conservacion del ambiente.

Adquirir los conocimientos en el uso de las diferentes técnicas de
biorremediacion.

Evaluar tecnologias de tratamiento de aguas y suelos contaminados en las
cuales se aplica biorremediacion.

Comprender las técnicas de biologia molecular seguidas para modificar
microorganismos utilizados en biorremediacion del ambiente.

Adquirir y aplicar fundamentos cientificos de las metodologias de los procesos
bioldgicos que pueden usarse en la remediacion ambiental para mitigar la
contaminacién ambiental en el Paraguay.
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UNIDADES PROGRAMATICAS

Biorremediacion. Generalidades.

Caracteristicas del agua y contaminacion.

Conceptos biogeoquimicos esenciales para procesos de biorremediacion.
Procesos que intervienen en la biorremediacion.

Fitorremediacion.

Ficorremediacion.

Micorremediacion.

El suelo como depurador.

Biotecnologia y ambiente.

B. DESARROLLO DE LAS UNIDADES PROGRAMATICAS

1.

3.

Biorremediacion. Generalidades.
1.1. Desarrollo historico.
1.2.  Clasificacion.
1.3. Ventajas y desventajas de las tecnologias de biorremediacion.
1.4. Factores que influyen en la biorremediacion.
1.5. Técnicas de biorremediacion.
1.5.1. Técnicas ex situ.
1.5.2. Técnicas in situ.
Caracteristicas del agua y contaminacion.
2.1. Tipos de contaminantes del agua.
2.1.1. Indicadores fisicos de contaminacion.
2.1.2. Indicadores quimicos de contaminacion.
2.1.3. Indicadores bioldgicos de contaminacion.
2.2. Las aguas residuales.
2.2.1. Aguas residuales urbanas.
2.2.1.1. Origen. Excretas. Residuos domésticos.

2.2.1.2. Composicién quimica y biolégica de las aguas

residuales urbanas.
2.2.2. Aguas residuales industriales.
2.2.2.1. Tipos de aguas residuales industriales.

2.2.2.2. Composicion de las aguas residuales industriales.

2.2.2.3. Normativa de vertidos de aguas residuales.
2.2.2.4. Toma de muestras de aguas residuales.
2.2.3. Tratamiento de aguas residuales.
2.2.3.1. Tratamiento por métodos convencionales.
2.2.3.2. Tratamiento por métodos no convencionales.
Conceptos bioegeoquimicos esenciales para  procesos
biorremediacion.
3.1.  Caracteristicas del suelo.
3.1.1. Edafogénesis.
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3.2.

3.3.

3.1.2. Perfil del suelo.

3.1.3. Ciclos biogeoquimicos.

3.1.4. Propiedades fisicas del suelo: textura, estructura, porosidad y
permeabilidad.

3.1.5. Propiedades quimicas del suelo: pH, oxido-reduccién,
intercambio idnico, salinidad. Transformaciones de la materia
organica. El humus. Acciones de la fauna y la flora. Acciones
de las enzimas.

Fase liquida en el suelo. Potenciales. Tasas de humedad. Dindmica del

agua en medio saturado Yy no saturado. Infiltracion. Redistribucion.

Evapotranspiracion.

Degradacion y contaminacion del suelo.

3.3.1. Procesos erosivos.

3.3.2. Desertificacion y aridez.

3.3.3.  Principales contaminantes del suelo.
3.3.3.1. Fertilizantes.

3.3.3.2. Residuos de origen animal.
3.3.3.3. Valores normales y anormales de metales en
suelos.

3.3.3.4. Lodos de depuradoras.
3.3.3.5. Aguas residuales.
3.3.3.6. Contaminantes atmosféricos.

4. Procesos que intervienen en la biorremediacion.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.
4.5.

4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

Interacciones microbianas.

Adaptacién, aclimatacién y bioacumulacién.

Potencial metabdlico microbiano como base para la biorremediacion y

la fitorremediacion.

43.1. Tipos de metabolismo microbiano involucrados en
biorremediacion.

4.3.2. Necesidades nutricionales de los microorganismos.

4.3.3. Remediacién de ambientes microbianos via bioestimulacion.

Biolixiviacién

Importancia de los factores fisicoquimicos en la biorremediacién de

ambientes contaminados.

Sorcién y biosorcion.

Microbiologia de la rizésfera.

Mecanismos de biorremediacion de metales pesados.

Aspectos bioquimicos y genéticos de la tolerancia y acumulacion de

metales pesados en plantas.

5. Fitorremediacion.

5.1
5.2.
5.3.

Generalidades.
Ventajas y desventajas.
Procesos fisioldgicos implicados en fitorremediacion.
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5.4.

5.5.

5.3.1. Captura de contaminantes.

5.3.2. Destino del contaminante en la planta.
Mecanismos de fitorremediacion.

5.4.1. Fitoestabilizacion.

5.4.2. Fitodegradacion.

5.4.3. Fitoextraccion.

5.4.4. Fitovolatilizacion.

5.4.5. Rizodegradacion.

5.4.6. Fitoinmovilizacién

Biorremediacion por humedales.

5.5.1. Caracteristicas ecoldgicas de los humedales.
5.5.2. Caracteristicas hidrolégicas de los humedales.
5.5.3. Microorganismos de los humedales.

5.5.4. Clasificacion de las aguas segun su calidad. Niveles saprobios.

5.5.4.1. Organismos indicadores de la calidad segun los
niveles saprobios.
5.5.4.2. Otros organismos presentes en humedales.

5.5.56. Vegetacion de los humedales.
5.5.6. Humedales artificiales.

5.5.6.1. Procesos fisicoquimicos y biolégicos en la
remocion de contaminantes.

5.5.6.2. Caracteristicas generales.

5.5.6.3. Bases generales. Factores de asimilabilidad.

5.5.6.4. Plantas hiperacumuladoras de metales.
5.5.6.5. Transporte y movimiento de los metales hacia las
raices.
5.5.6.6. Procesos de retencion. Sorcién, precipitacion y
disolucion de metales. Complejos. Transformacion
y metilacion de metales por los organismos del
humedal. Eficacia.
5.5.6.7. Célculo de la capacidad de eliminacion de metales.
5.5.6.8. Tipos de humedales artificiales.
5.5.6.8.1. Humedales de flujo superficial.
5.5.6.8.2. Humedales de flujo sub-superficial.
5.5.6.8.3.  Sistemas con macrdfitas en flotacion.
5.5.6.8.4.  Sistemas con macrdfitas sumergidas.
5.5.6.9. Vegetacién de los humedales artificiales.
5.5.6.9.1. Seleccibn de la vegetacion para
humedales artificiales.
5.5.6.9.2.  Especies recomendables.
Implantacion de la vegetacion en
humedales artificiales.
5.5.6.9.3.  Factores condicionantes:

Campus Universitario - San Lorenzo - Teléf. 585 600 - Fax (595 - 21) - 585 600
Casilla de Correo: 1039 - 1804 (Asuncidn) Paraguay
e-mail: facen@facen.una.py - web: www.facen.una.py



Universidad Nacional de Asuncién

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

5.6.

emplazamiento, climatologia y
nutrientes.
5.5.6.9.4. Pardmetros basicos de disefio de
humedales artificiales.
5.5.6.9.5. Tipos y disefio de humedales
artificiales.
5.5.6.9.6. Uso de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales
urbanas e industriales.
5.5.6.9.6.1.  Tratamientos previos.
5.5.6.9.6.2.  Tratamientos
convencionales.
5.5.6.9.6.3.  Tratamiento previo Yy
tratamiento en
humedales artificiales.
5.5.6.9.6.4.  Tratamiento terciario
con humedal artificial.
Filtros verdes.
5.6.1. Infiltracién de baja carga.
5.6.2. Caracteristicas. Ventajas y desventajas.
5.6.3. Seleccion del cultivo.
5.6.4. Disefio y Aplicaciones.

6. Ficorremediacion.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

Microorganismos fotosintéticos y aguas residuales.
Consorcios microbianos.

Organismos fotosintéticos utilizados en biorremediacion.
Criterios de seleccion y cultivo de microalgas y cianobacterias.
Tratamiento secundario y terciario de efluentes.

Aplicaciones précticas.

7. Micorremediacion.

7.1
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.

Caracteristicas de los hongos.

Ventajas y desventajas del uso de hongos.

Principales géneros fungicos utilizados en biorremediacion.
Metabolismo de hongos en la degradacién de compuestos organicos.
Micorremediacion con micorrizas.

Degradacion de plaguicidas, insecticidas y organoclorados.
Remocién de metales.

Casos practicos.

8. El suelo como depurador

8.1.

Técnicas de biorremediacion de suelos contaminados.

8.1.1. Tratamientos in situ: Bioestimulacién. Atenuaciéon natural.
Bioventilacion.
8.1.1.1. Parametros de disefio. Parametros de monitoreo y

Campus Universitario - San Lorenzo - Teléf. 585 600 - Fax (595 - 21) - 585 600

Casilla de Correo: 1039 - 1804 (Asuncidn) Paraguay
e-mail: facen@facen.una.py - web: www.facen.una.py



Universidad Nacional de Asuncién

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

rriC=N

8.2.

8.3.

8.4.
8.5.

seguimiento natural de remediacion del suelo.
Bioaumentacion. Fitoenmienda.
8.1.2. Tratamientos ex situ.
8.1.2.1. Biorremediacién de fase liquida.
8.1.2.2. Biorremediacibn de fase sélida: Compostaje.
Biopilas. Landfarming.
Accion de restauracién de ambientes contaminados con hidrocarburos
aromaticos.
Biorremediacion in situ de ambientes contaminados con hidrocarburos.
Biorremediacion de ambientes impactados con polietileno.
Biorremediacion de suelos y aguas subterraneas impactadas con
téxicos ambientales.
8.5.1. Confinamiento.
8.5.2. Tratamientos in situ y ex situ.
8.5.3. Fitorremediacién de metales pesados.

9. Biotecnologiay ambiente.

9.1.

9.2.
9.3.

9.4.

9.5.

9.6.
9.7.

Aplicaciones de la biotecnologia en la resolucién de problemas a
escala ecosistémica.

Degradacion enziméatica en biorremediacion.

Ventajas y desventajas del uso de organismos modificados
genéticamente en biorremediacion.

Aplicacién de cepas bacterianas modificadas genéticamente.

9.4.1. Remocién de compuestos xenobiédticos e hidrocarburos.

9.4.2. Remocion de metales pesados.

Plantas modificadas genéticamente utilizadas en biorremediacioén.
9.5.1. Remocion de contaminantes organicos.

9.5.2. Remocién de metales.

9.5.3. Mecanismos de remocion del mercurio y arsénico.

Estudio de casos de biorremediacién aplicada a desastres ambientales.
Perspectivas y retos para la biorremediacion.

C. OBJETIVOS PEDAGOGICOS POR UNIDAD
Al finalizar el estudio y la practica de la Unidad 1 “Biorremediacién.
Generalidades”, el estudiante sera capaz de:

Describir el desarrollo histérico de la biorremediacion.

Diferenciar los tipos de estrategias de biorremediacion existentes.
Caracterizar las ventajas y desventajas de las tecnologias de
biorremediacion.

Diferenciar las dos técnicas utilizadas en biorremediacion.

Al finalizar el estudio y la practica de la Unidad 2 “Caracteristicas del
agua y contaminacion”, el estudiante sera capaz de:

Describir las caracteristicas del agua y los tipos de contaminacion.
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Diferenciar los distintos tipos de indicadores de contaminacion.
Describir los tipos de aguas residuales.
Caracterizar los diferentes tipos de tratamientos de las aguas residuales.

finalizar el estudio y la practica de la Unidad 3 “Conceptos

bioegeoquimicos esenciales para procesos de biorremediacion”, el estudiante
sera capaz de:

Conocer los conceptos bioegeoquimicos implicados en los procesos de
biorremediacion.

Describir las caracteristicas del suelo.

Caracterizar la fase liquida en el suelo.

Describir los procesos de degradacion y contaminacion del suelo.
Diferenciar los principales contaminantes del suelo.

Al finalizar el estudio y la practica de la Unidad 4 “Procesos que
intervienen en la biorremediacion”, el estudiante sera capaz de:

Describir las interacciones microbianas.

Diferenciar entre adaptacion, aclimatacion y bioacumulacion.

Reconocer potencial metabdlico microbiano como base para la
biorremediacion.

Conceptualizar la biolixiviacion.

Caracterizar la importancia de los factores fisicoquimico en la
biorremediacion.

Diferenciar los procesos de sorcion y biosorcion.

Ejemplificar los mecanismos de biorremediacién de metales pesados.

Al finalizar el estudio y la practica de la Unidad 5 “Fitorremediacion”, el
estudiante sera capaz de:

Caracterizar las ventajas y desventajas de la fitorremediacion.

Describir los procesos fisioldgicos implicados en fitorremediacion.
Diferenciar los mecanismos de fitorremediacion.

Caracterizar la biorremediacion por humedales y su importancia para el
ambiente.

Conocer los tipos de filtros verdes utilizados.

Diferenciar las ventajas y desventajas en el caso de los filtros verdes.
Describir el proceso para la seleccion del cultivo.

Caracterizar el proceso de disefio de humedales artificiales y filtros
verdes.

Al finalizar el estudio y la practica de la Unidad 6 “Ficorremediacion”, el
estudiante sera capaz de:

Clasificar los microorganismos fotosintéticos y tipos de aguas residuales.
Conocer los organismos fotosintéticos utilizados en biorremediacion.
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- Describir los criterios de seleccién y cultivo de microalgas.
- Diferenciar entre el tratamiento secundario y terciario de efluentes,
mediante ficorremediacion.

Al finalizar el estudio y la practica de la Unidad 7 “Micorremediacién”, el
estudiante sera capaz de:
- Describir las caracteristicas de los hongos.
- Diferenciar las ventajas y desventajas del uso de hongos.
- Ejemplificar los procesos de micorremediacion con micorrizas.
- Conocer las especies que degradan los plaguicidas, insecticidas,
organoclorados y remocion de metales.

Al finalizar el estudio y practica de la Unidad 8 “El suelo como
depurador”, el estudiante sera capaz de:

- Diferenciar los tratamientos utilizados en los procesos de
biorremediacion en suelos contaminados.

- Describir los procesos de biorremediacion in situ de ambientes
contaminados con hidrocarburos y polietilenos.

- Conocer los tipos de biorremediacion utilizados en suelos y aguas
subterraneas impactadas con toxicos ambientales.

Al finalizar el estudio y practica de la Unidad 9 “Biotecnologia y
ambiente”, el estudiante sera capaz de:

- Reconocer la importancia de la aplicacion de la biotecnologia en la
resolucion de problemas a escala ecosistémica.

- Diferenciar entre las ventajas y desventajas del uso de organismos
obtenidos por ingenieria genética en la biorremediacion.

- Conocer la aplicacion en biorremediacién de cepas bacterianas vy
plantas modificadas genéticamente.

- Adquirir destrezas en el planteamiento de soluciones a desastres
ambientales.

V. METODOLOGIA

La metodologia formativa incluira:

- Clases magistrales con soporte audiovisual.

- Presentacion y discusion de articulos cientificos relacionados con cada
unidad del programa, donde se explicaran y analizaran los fundamentos
del trabajo y los métodos moleculares empleados.

- Practicas de laboratorio

VI. MEDIOS AUXILIARES
- Pizarra, marcadores y borrador.
- Textos basicos y de consulta.
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VII.

VIII.

- Publicaciones cientificas.
- Cafon multimedia.
- Herramientas computacionales.

ESTRATEGIAS DE ENSENANZA — APRENDIZAJE
Serén utilizadas estrategias didacticas consistentes en clases magistrales,
clases practicas y discusion de articulos cientificos. Estimular y motivar al estudiante

a la construccion de su propio aprendizaje es el objetivo educacional de todo el
semestre.

EVALUACION

Se evaluaran tanto los conocimientos tedricos adquiridos como la capacidad
de relacion entre los conocimientos teoricos y practicos, ademas de la exposicion de
trabajos y seminarios individuales y/o colectivos y la capacidad para asimilar los
conocimientos expuestos por estas vias. Para esta evaluacion se realizaran pruebas
presenciales y no presenciales, considerandose la participacién del alumno en las
actividades individuales on-line mediante la plataforma virtual.

La calificacién de las evaluaciones parciales y finales se realizara de acuerdo
al reglamento académico vigente de la FACEN.
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