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Coédigo de la asignatura:

CARACTER:
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Curso obligatorio de licenciatura (plan 2019)

NO/SI

Curso electivo/optativo de licenciatura (plan 2019)

Electivo/Optative

Duracién de la asignatura (en semanas) 16
Cuatrimestre(s) en que dicta (indicar cuatrimestre o verano): 1
Frecuencia en que se dicta (cuatrimestral, anual, bianual, etc.) Anual

ACTIVIDAD Horas semanales | Numero de Horas totales
semanas

Teobricas 4 16 64
Problemas

Laboratorios 4 8 32
Seminarios

Tedrico- practicos o Teorico- 4 3 12
problemas

Salidas de campo

12

Carga horaria semanal maxima 8

Carga horaria semanal minima 4

Carga horaria total: 120
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Asignaturas correlativas: Microbiologil la

Forma de Evaluacion: Parciales Teéricos y Practicos. Promocion/Final.

OBJETIVOS 1

El objetivo general de la materia es que los/las estudiantes comprendan como se aplican los
conocimientos basicos de microbiologia y quimica en procesos biotecnolégicos disefiados para el
cuidado y la remediacién ambiental y la valorizacion de residuos.

Se busca que los/las estudiantes comprendan las bases cientificas y tecnoldgicas del funcionamiento
de los principales procesos biolégicos utilizados para la eliminacién de contaminantes en el
ambiente, con énfasis en el tratamiento y valorizacion de residuos liquidos y sdlidos.

Se estimulara el pensamiento critico de modo de que el/la estudiante comprenda la importancia del
uso de criterios de base cientifica para el disefio y manejo de procesos enfocados en la preservacién
del ambiente y la recuperacién de recursos a partir de residuos.

El objetivo de los trabajos practicos es ilustrar el funcionamiento de procesos bioldgicos y
bioquimicos utilizados en procesos de biotecnologia ambiental.

En las salidas de campo se busca familiarizar al estudiante con los desafios implicados por el cambio
de escala entre el laboratorio y la aplicacién de procesos de biotecnologia ambiental.

CONTENIDOS MINIMOS (ya aprobados Anexo IV Plan 2019)

Conceptos generales de la biotecnologia ambiental: objetivos, bases cientificas y tecnoldgicas.
Metabolismo microbiano: catabolismo. Ciclos Biogeoquimicos de los elementos en la naturaleza.
Ecologia microbiana. Diversidad y estabilidad de ecosistemas microbianos. Aplicacién de técnicas
moleculares pre-genémicas y metagenémicas para el estudio de la diversidad microbiana y
monitoreo de la biorremediacion. Tratamiento de efluentes. Tratamiento en lagunas facultativas.
Tratamientos aer6bicos de efluentes. Sistemas suspendidos: barros activados. Sistemas en biofilms:
lechos percoladores. Sistemas hibridos: reactores de lecho de biofilm mévil (MBBR). Reactores
biolégicos de membranas (MBR). Eliminacién de nitrégeno en efluentes. Oxidacién anaerdbica de
amonio. Proceso anammox: desarrollo y escalado. Eliminacién biolégica de fésforo. Proceso EBPR.
Sistemas anaerdbicos para el tratamiento de efluentes. Sintrofismo entre bacterias fermentativas y
arqueas metanogénicas. Nuevas tendencias en el tratamiento de efluentes. Reduccion en el consumo
de energia. Valoracién de residuos: biotecnologia de cultivos mixtos. Recuperacion de recursos.
Produccion de bioplasticos. Conversion microbiana de sustratos organicos en fuentes de energia.
Celdas de combustible microbiano. Tratamiento de residuos sélidos. Residuos sélidos urbanos.
Digestion anaerdbica. Compostaje. Rellenos sanitarios. Tratamiento mecanico-biolégico.
Biocoberturas: el papel de los metanotrofos en la mitigacion de emisiones de metano.
Biorremediacion de suelos contaminados. Biorremediacion ex-situ: land-farming, biopilas,
biorreactores. Biorremediacion de mares y costas contaminadas. Fitorremediacion, Rizorremediacion.
Aplicaciones ambientales de biosensores.



PROGRAMA ANALITICO

I. Introduccion

UNIDAD 1. Biotecnologia Ambiental

Introducciéon a la biotecnologia ambiental: conceptos generales, objetivos, bases cientificas y
tecnologicas. Criterios para la aplicacion exitosa en la eliminacién de contaminantes y recuperaciéon de
recursos. Barreras fisiologicas y regulatorias para la biorremediacion. El problema de la escala. Aportes
de la teoria para la innovacion.

UNIDAD 2. Metabolismo y ciclos biogeoquimicos

Diversidad metabdlica en microorganismos. Rutas para la obtencion de energia. Respiracion aerobia.
Fermentacion. Metabolitos claves en bioenergética bacteriana. Requerimientos nutricionales.
Produccio’'n de energilla. Dadores y aceptores de electrones. Crecimiento bacteriano. Ciclos
Biogeoquimicos de los elementos en la naturaleza: carbono, nitrégeno, fésforo, azufre, hierro.

UNIDAD 3. Ecologia microbiana

Comunidades microbianas en biotecnologia ambiental. Estimacién de la diversidad bacteriana. Relaciéon
entre diversidad y funcién. Afinidad por sustrato y velocidad de reacciéon. Respuesta de las
comunidades a los cambios en la disponibilidad de nutrientes. Enriquecimiento selectivo como
mecanismo de adaptacién en biotecnologia ambiental. Ensamblado de comunidades microbianas.

UNIDAD 4. Métodos en ecologia microbiana

Aplicacion de técnicas moleculares pre-gendmicas (DGGE, t-RFLP, FISH) y metagenémicas para el
estudio de la diversidad microbiana. Aplicacién de métodos moleculares para la evaluaciéon y
monitoreo de la biorremediaciéon: MAR-FISH (Microautorradiografil a-hibridacién in situ fluorescente,
Stable Isotope Probing (SIP), Microscopia SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry).

II. Tratamiento de efluentes

UNIDAD 5: El problema de la contaminacion
Demanda de oxigeno. Autodepuracion de cuerpos de agua. Biotecnologia para la reduccién de la
demanda de oxigeno.

UNIDAD 6: Lagunas de estabilizacién

Biologia de lagunas facultativas. Variaciones de oxigeno y pH. Efecto de la temperatura. Diversidad de
algas en lagunas facultativas. Ciclo de azufre en lagunas facultativas. Factores hidraulicos. Estudios con
trazadores. Lagunas de maduracién. Mecanismos de eliminacién de patégenos. Lagunas aireadas.

UNIDAD 7: Humedales artificiales
Flujo superficial y sub-superficial. Flujo vertical. Procesos biolégicos y fisico-quimicos en humedales.
Desarrollos actuales y consideraciones futuras. Humedales electroquimicos.

UNIDAD 8: Barros activados

Procesos con retencion de biomasa. Historia de los barros activados. Proceso convencional. Reactor
secuencial en batch (SBR). Reactor biolégico con membrana (MBR). Estructura y composicion del floc
microbiano. Composicién y dindmica de la comunidad microbiana en barros activados. Ensamblado de
comunidades en barros activados. Relacién entre metabolismo bacteriano y propiedades del floc.
Bacterias filamentosas. Teorias para explicar el exceso de crecimiento de bacterias filamentosas.
Sucesion de meso fauna en barros activados.

UNIDAD 9: Procesos en biofilins
Lechos percoladores. Factores que afectan el tratamiento en biofilm. Materiales de relleno. Reactores
biolégicos rotativos de contacto (RBC). Sistemas hibridos: reactores de lecho de biofilm mévil (MBBR).

UNIDAD 10: Eliminacién biolégica de nitrogeno



Por qué es necesario eliminar nitrégeno de los efluentes. Bacterias oxidantes de amonio. Bacterias
oxidantes de nitrito. Diversidad en biorreactores nitrificantes. Factores que afectan la nitrificacion.
Divisién de la labor metabdlica en nitrificacion. Nitrificacién complete por Nitrospira. Gendémica de
Nitrospira. Desnitrificaciéon. Proceso Ludzack-Ettinger modificado. Oxidacién anaerébica de amonio.
Proceso anammox: desarrollo y escalado. Genémica de bacterias anammox.

UNIDAD 11: Eliminacién bioldgica de fésforo.

Por qué es necesario eliminar fésforo de los efluentes. Proceso EBPR. Bacterias acumuladores de fosfato
(PAO): Gendémica y protedmica de Accumulibacter phosphatis. Competencia por bacterias acumuladoras
de glucégeno (GAO).

UNIDAD 12: Procesos anaerébicos

Microbiologia de la formacién de biogas. Hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis.
Sintropismo entre bacterias fermentativas y arqueas metanogel nicas. Bacterias reductoras de sulfato.
Proceso UASB. Balance de DQO. Reactores de lecho granular expandido (EGSB). Barro granular.
Mecanismos de granulacion. Influencia de la diversidad sobre la estabilidad y el rendimiento del
proceso. Tratamiento anaerébico de efluentes municipales: ventajas y limitaciones.

UNIDAD 13:. Fagos en procesos de biotecnologia ambiental

Bacteriol'fagos en comunidades naturales microbianas. Impacto de los fagos sobre las poblaciones y
comunidades microbianas. Técnicas de analisis de fagos. Biogeografia de fagos. Ciclos de vida de los
fagos. Lisis viral y ciclos biogeoquil 'micos. El concepto de bucle microbiano. Hipétesis “kill the
winner”. Relevancia de distintos mecanismos de resistencia en relacio’In a la densidad y diversidad en
el ambiente.

Participacion de fagos en el control de la abundancia, actividad y composicion de bacterias en
ecosistemas microbianos que prestan servicios ambientales. Evidencias experimentales en barros
activados en apoyo de los modelos para describir interaccion fago-hospedero. Uso de fagos liticos en
bio-control de bacterias filamentosas y para limpieza de membranas en procesos MBR.

UNIDAD 14:. Nuevas tendencias en el tratamiento de efluentes

Problemas de sustentabilidad en el tratamiento de efluentes. La importancia del contexto en la toma de
decisiones. Métodos para capturar la energia quimica y recuperar nutrientes contenida en los efluentes.
Sistemas de tratamiento auto-suficientes en energia. Barro granular aerdébico. Sistemas bio-
electroquimicos. Comparacion con procesos anaerébicos. El agua como recurso. Re-uso directo de agua
tratada.

III. Residuos sélidos

UNIDAD 15: Tratamiento de residuos sélidos urbanos

Caracteristicas de residuos solidos urbanos (RSU). Gestion Integral de RSU. Gestion de la fraccion
organica (FORSU). Rellenos sanitarios. Tratamiento mecénico-biolégico (TMB). Recuperacién de biogas
y produccion de electricidad en rellenos sanitarios.

UNIDAD 16: Biocoberturas

Balance de masa de metano en rellenos sanitarios. Mediciéon con trazadores. Biocoberturas de rellenos
sanitarios. El papel de los metanotrofos en la mitigacién de emisiones de metano de los rellenos
sanitarios.

UNIDAD 17: Compostaje de residuos orgal Inicos

Fases del proceso. Influencia de la aireacién, la humedad, el tamafio de particula y la relaciéon carbono:
nitrégeno sobre la actividad microbiana. Tecnologias de compostaje. Calidad y uso del compost.
Aplicacién para biosélidos.

UNIDAD 18: Digestion anaerébica de residuos organicos

Produccién de biogés a partir de sustratos organicos. Disefio y optimizacion del proceso de digestion.
Digestion en batch: potencial de metano bioquimico (BMP). Produccién continua de biogas a escala de
laboratorio. Esquema general de una planta de digestion anaerébica. Pretratamiento de residuos



organicos. sanitizaciéon. Tratamiento del biogas segtin el uso. Métodos de desulfurizacion biolégica.
Factores fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan la digestiéon anaerdbica. CoOdigestion. Digestion
termofilica. Calidad y uso del digestato.

UNIDAD 19: Produccion microbiana de bioplasticos

Bioplalisticos: los polihidroxialcanoatos (PHA). Biosil Intesis de PHA. Tipos de tipos de PHA sintasas o
polimerasas. Proceso de producciolln de PHA por cultivos puros. Uso de cultivos mixtos: ciclos
aerdbicos anaerdbicos (EBPR). Exceso y limitaciolIn de C. Produccién sostenible de PHA.

UNIDAD 20: Bioenergia
Produccio’'n de energilla a partir de recursos renovables. Energillas limpias vs. energillas renovables.
Materias primas alternativas. Biorefinerias. Biodiesel.

1V. Biorremediacion

UNIDAD 20: Biorremediaciol /n de suelos contaminados

Niveles de complejidad biéticos y abiéticos asociados a la biorremediacion. Factores que afectan el
transporte de agua y nutrientes en la subsuperficie. Procesos que afectan la disponibilidad de
contaminantes en suelos. Aceptores de electrones. Biorremediaciolln ex-situ: land-farming, biopilas,
biorreactores. Lechos biol6gicos (biobeds) para degradacion de pesticidas.

UNIDAD 21: Biorremediacio['n de mares y costas contaminadas

Analllisis en microcosmos. Escalado. Bioestimulaciolln de sedimentos costeros: el caso del Exxon
Valdez. Contaminaciolln de profundidades marinas. Uso de dispersantes: el caso del Golfo de
Melxico. Aplicaciéon de analisis metagendmicos y metaproteolmicos al monitoreo de comunidades
microbianas autoctonas. Microarreglos de genes funcionales.

UNIDAD 22: Fitorremediacion, Rizorremediacion

Principios de la fitorremediacién. Fitorremediaciol'n asistida por microorganismos. Biocontrol.
Biofertilizacion. Fitoestimulacion. El papel de la colonizacion bacteriana de la rizosfera. El papel de los
microorganismos en fitorremediaciol 'n. Comparacion de la fitorremediaciol In con otras estrategias de
remediacio’ 'n. Aplicaciones en la remediacion de suelos contaminados con metales e hidrocarburos.

UNIDAD 23: Diagnolstico de contaminaciol 'n ambiental. Biosensores

Propiedades de los biosensores. Aplicaciones de los biosensores. Biosensores enzimaticos. Biosensores
Electroquil 'micos Amperome!tricos: electrodo de oxigeno. Biosensores potenciométricos. Biosensores
termomeétricos. Biosensores Piezoelellctricos: “narices bioelectrénicas”. Biosensores Piezoelellctricos.
Biosensores 6pticos. Biosensores microbianos.
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ANEXO1

CONTENIDOS DESGLOSADOS 'V

a) Clases de Problemas

No contemplado en la presente propuesta.

b) Practicos de Laboratorio

1. Composicién y cuantificacion de la diversidad en ecosistemas

Que el alumno evaliie la diversidad genética de las poblaciones de microorganismos potencialmente
degradadores de fenol en suelos. Que el alummno compruebe el sesgo en el andlisis de la diversidad introducido
por medio de utilizacion de técnicas cldsicas de aislamiento en el laboratorio

2. Microscopia de barros activados
Que el alumno aprenda a evaluar la calidad microbiologica de barros activados mediante técnicas de
microscopia

3. Celdas microbianas de combustible

Que el alumno afiance conceptos sobre la produccion de energia eléctrica renovable mediante el uso de
microorganismos. Que le alumno arme una celda de combustible microbiana de dos compartimentos (MFC) y
una celda de combustible microbiana del tipo sedimentaria (SMFC). Que el alumno compare ambas celdas
respecto a produccion de energia y aplicaciones biotecnologicas

4. Ensayo para determinacién de la produccién potencial de biometano (BMP)
Que el alumno compare la capacidad de produccion de metano de tres sustratos organicos

¢) Seminarios

Si bien no hay clases especiales de Seminarios, los alumnos se ejercitan en la comprension de aspectos criticos
de las tematicas de la materia ((por ejemplo bioenergia, rizorremediacion y digestion anaerobica), a través de
discusiones de publicaciones seleccionadas por los docentes, intercaladas en las clases teoricas.

d) Teorico-Practico o Teérico-Problemas
Que el alumno adquiera, a partir de experiencias de campo, la capacidad de aplicar los principios y conceptos
de biotecnologia ambiental para dar soluciones a problemas reales.

e) Salidas de campo/viajesV.

1. Planta depuradora Norte (AYSA)
Que el alumno conozca uno de los principales procesos aerdbicos utilizados para el tratamiento de efluentes
cloacales

2. Planta de tratamiento de efluentes Smurfit-Kappa
Que el alumno conozca uno de los principales procesos anaerébicos-aerdbicos utilizados para el tratamiento de
efluentes industriales

3. Complejo Ambiental Norte III (CEAMSE)

Que el alumno conozca algunos de los procesos utilizados para el tratamiento de residuos solidos urbanos,
incluyendo el tratamiento mecdnico-biologico (TMB) vy la generacion de electricidad a partir del biogds
producido en el relleno sanitario



ANEXO II Adjuntar un ejemplo del cronograma de la Materia, o de los cronogramas en caso
de que tenga distintas formas (cuatrimestrales, verano, etc.) V!

LUNES:ETedricosEr7:00-21:00GhsERAulafL 12GEP)@ MIERCOLES:Tedricos@ 7:00-21:00chsERula@ardini?
Semana Fecha TPs:Aaboratorio® Fecha TPs:Aaboratorio@DI
TEORICA:EIntroduccién@daBiotecnologial TEORICA:@Metabolismo@nicrobiano®&iclos@ledos?
1 Mar-19 |AmbientalgDr.Erijman) Mar-21 |elementosfDraflopez)
2 Mar-26 |TEORICA:Ecologia@Microbiana@Dr.Erijman) Mar-28 |TPMiversidad@nicrobianaBiultivo
3 Apr-02  |FERIADO Apr-04  |TPMiversidad@nicrobiana@Extraccion@DN
TPMiversidad@microbianalElectroforesis,?
4 Apr-09 |TPMiversidad@nicrobianaB®CR Apr-11  |discusion/evaluacién
TEORICA:Antroduccidén@I@ratamiento@led
5 Apr-16  |efluentes.Blagunas@eRstabilizaciondDr.Erijman) Apr-18 |TEORICA:BarrosctivadosgDr.Erijman)

Apr-20 VIERNES@B:00-1200:BALIDATDEESTUDIO:Planta@epuradoraNorte{AYSA)

TEORICA:ETratamiento@e@fluentes@niofilmsa TEORICA:Bistemasioldgicosiara@emocion@iel
6 Apr-23  |(Dr.Erijman) Apr-25  |fosforo®mitrogeno@edos@fluentesdDr.Erijman)
TEORICA:@Procesosnaerdbicos:@ASB,EGSBEDr.2
7 Apr-30 |FERIADO May-02 |Erijman)
TEORICA:Fagos@niprocesos@etiotecnologial
8 May-07 |TP@Microscopia@lefarrosictivados May-09 |ambientalfDra.Blopez/®Dr.Erijman)

May-14 LUNESEB:00-1200:BALIDADEESTUDIO:Bmurfit&Kappa

TEORICA:MNuevasendencias@nratamiento@el TEORICA:Biosensores@nibiotecnologia@mbientalfDra)
9 May-14 |efluentesgDr.Erijman) May-16 |Cortdn)
TEORICO/PROBLEMAS:@Problemas®&onsultas?
10 May-21 |(Dra.l.opez/DrErijman) May-23 |17:006hs@PRIMERPARCIAL
11 May-28 |TPEeldas@e@ombustiblefnicrobianasgMFC) May-30 |TEORICO/PROBLEMAS:@BioenergiafDra.fRuzal)
TEORICA:@igestionEnaerdbica@ie@esiduos@rganicos
12 Jun-04  |TEORICA:BioplasticosfDra.flopez) Jun-06  [(Dr.[Erijman)
TEORICA:ETratamiento®ieResiduos@dlidosdDr.a
13 Jun-11  |TP@Potencial@efiometanizaciondBMP) Jun-13  [Erijman)

Jun-14 LUNESEB:00-1200:BALIDADEESTUDIO:omplejombientaliNortedlI§CEAMSE)

14 Jun-18 TPierre@MFCHBMPER Jun-20 FERIADO
15 Jun-25  |TEORICA:@Biorremediacién{Dr.Erijman) Jun-27  |TEORICA:RizorremediaciénfDra.Adopez)
TEORICO/PROBLEMAS:Miscusién@Eeneralda
16 Jul-02 consultasfDraflopez/DrErijman) Jul-04 17:008EGUNDORPARCIAL
Notas:

'El contenido de este documento se ratificard o rectificara bianualmente

I Objetivos: redactados en funcion de los aprendizajes buscados (no en funcién de lo que los
docentes hacen para alcanzar esa meta). Por ejemplo, la redaccion de cada objetivo deberia
comenzar con alguna frase como “Que los/as estudiantes sean capaces de... conozcan...
comprendan..., etc.”.

Por favor evitar frases imprecisas (ej.; “Se hard énfasis en las distintas estrategias y en las
distintas metodologias de estudio”) o incorrectas (ej.; “El docente fomentara...)

Si un el objetivo es que el/la estudiante priorice el espiritu critico sobre dogmas, entonces,
deberia estar redactado de ese modo, en términos de lo que debe lograr el/la estudiante. Si se
incluyen estos objetivos cognitivos de largo plazo como el anterior deben ser coherentes con
las actividades y evaluaciones que permitan alcanzar los mismos. Para la elaboracion y/o
redacciéon de los objetivos puede consultar al CEFIEC a través de los emails:
emeinardi@gmail.com o leomgalli@gmail.com



mailto:emeinardi@gmail.com
mailto:leomgalli@gmail.com

" Bibliografia obligatoria. De manera optativa bibliografia sugerida para ampliar temas.

IV De acuerdo a lo indicado en los items de “Actividad”: Titulos y muy breve descripcién del
tema a desarrollar, de 160 caracteres como maximo.

V Maximo: 320 caracteres.

V! Los cronogramas pueden ser enviado en cualquier formato.



