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Interacciones de Metales Pesados
con Microorganismos para Fines
de Bioremediacion (M46/56/1/75)

Master Master Universitario en Investigacién y Avances en Microbiologia

MODULO Moédulo de Docencia

Ciencias

CENTRO RESPONSABLE :
DEL TITULO Escuela Internacional de Posgrado
Semestre  Segundo Créditos 3 Tipo  Optativa Tipo ot Presencial
ensefianza

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

Los propios del master

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (Seglin memoria de verificacién del Master)

» Metales pesados y medio ambiente.

» Diversidad microbiana en ambientes contaminados con metales pesados y las técnicas
moleculares empleadas para su estudio.

» Mecanismos moleculares de interaccién metal pesado-microorganismo.

« Estrategias de biorremediacion microbiana de ambientes contaminados con metales
pesados.

COMPETENCIAS

COMPETENCIAS BASICAS

» CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
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originales en desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de
investigacion.

» CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

e CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o
limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la
aplicacion de sus conocimientos y juicios.

* CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y
razones ultimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un
modo claro y sin ambigiiedades.

e CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o
auténomo.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

 CEO1 - Reconocer un problema microbiolégico que ofrezca interés para la investigacion,
describirlo apropiadamente en su entorno (antecedentes, estado de la cuestion, hipotesis
planteadas por otros autores, etc.) y plantear con claridad los objetivos de la
investigacion correspondiente.

» CE02 - Disefiar el proceso de investigacion apropiado para resolver el problema
planteado, seleccionando las metodologias y técnicas mas eficaces y los experimentos
oportunos de acuerdo con los objetivos de la investigacion propuesta.

» CE03 - Poner a punto las técnicas necesarias para la resolucion del problema planteado,
contrastando su correccion y validacion.

e CE04 - Realizar la investigacion disefiada, trabajando dentro de un equipo y/o en
colaboracion con otros investigadores.

* CEO05 - Elaborar los datos de laboratorio y presentar los resultados de forma légica 'y
funcional.

» CE06 - Establecer de forma critica la relevancia y significacion de los resultados
obtenidos respecto de los objetivos propuestos y elaborar las conclusiones pertinentes,
en el marco del conocimiento cientifico actual sobre el topico en cuestion.

» CE07 - Elaborar un /reporte¢ cientifico/técnico o trabajo de investigaciéon que comunique
a la comunidad cientifica la aportacion de la investigacion realizada, manejando las
tecnologias de la informacion tiles para la adquisicion y difusion de resultados en
investigacion.

» CE08 - Presentar publicamente ideas, procedimientos o informes de investigacion sobre
microbiologia para asesorar a personas y a organizaciones.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Objetivos)

« Las clases tedricas y practicas de este curso permitiran a los alumnos adquirir
conocimientos sobre la diversidad bacteriana en ambientes contaminados con los
metales pesados.

» Ademas, los alumnos van a conocer los diferentes mecanismos de interaccién de estos
contaminantes toxicos con las células microbianas y van a aprender a seleccionar los
microorganismos altamente resistentes a los mismos. De esta manera van a ser capaces
de aplicar los métodos microbiolégicos en la biorremediaciéon de ambientes
contaminados con metales.

» Ademas estaran capacitados para analizar e interpretar trabajos cientificos sobre
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diversidad microbianay en especial aquellos relacionados con el uso de microorganismos
para resolver problemas medioambientales relacionados con la contaminacién por
metales pesados.

 Podran adquirir una vision general de las interacciones de bacterias con metales pesados.

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

» Tema 1. Biorremediacion: aspectos generales (definicion, desarrollo historico, etc.).

» Tema 2. Biorremediacion de ambientes contaminados por metales pesados: definicion de
metales pesados, clasificacion, fuentes de metales pesados en el medio ambiente,
diversidad y actividad microbiana en ambientes contaminados por metales pesados,
mecanismos de interaccion microbiana con metales pesados.

» Tema 3. Tecnologias microbianas de biorremediacion de ambientes contaminados con
uranio: biomineralizacién de uranio en ambientes aerobios, reduccion enzimatica en
ambientes anaerobios.

PRACTICO

Los alumnos dispondran de una guia de practicas al comienzo del curso. El fundamento de las
practicas se explicara al comienzo de las mismas y el profesor realizara un ejemplo practico de la
misma como modelo a llevar a cabo por los alumnos. Las practicas seran individuales y/o en
grupos reducidos de forma que todos realicen las practicas completas.

PRACTICAS DE LABORATORIO:

Practica 1. Aislamiento e identificacion de bacterias de ambientes contaminados con metales
pesados.

Practica 2. Caracterizacion bioquimica y fisiologica de las cepas bacterianas.
Practica 3. Estudios de tolerancia bacteriana a determinados metales pesados:

a. Realizacion de un “screening” o rastreo, de las diferentes cepas aisladas en relacién con su
tolerancia a metales pesados mediante:

1. Determinacion de la Concentraciéon Minima Inhibitoria (CMI) de metales pesados sobre el
crecimiento de cepas bacterianas en medio sélido.

2. Estudio del efecto de los metales pesados sobre el crecimiento de algunas cepas
bacterianas en medio liquido.

b. Estudiar los mecanismos de tolerancia de las cepas aisladas a los metales pesados:

1. La determinacion del efecto del metal sobre la viabilidad celular usando técnicas de
citometria de flujo.

2. Localizacion celular del metal acumulado usando técnicas de microscopia electronica de
alta resolucion.
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Practica 4. Practicas en el Centro de Instrumentacion Cientifica (CIC) de la Universidad de
Granada (UGR) con tres sesiones:

a. Laboratorio de Preparacion de Muestras Biologicas para la preparacion de rejillas, inclusiones y
cortes.

b. Unidad de microscopia electronica de transmision

c. Unidad de citometria de flujo.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiA FUNDAMENTAL

e N, Glatzer, H., Nikaido. 2007. Microbial Biotechnology. Fundamentals of Applied
Microbiology (22 ed.) Cambridge University Press, New York.

 Lee Yuan Kun. 2004 Microbial Biotechnology. Principles and Applications World
Scientific. New Jersey.

e RM,, Atlas, R., Bartha. 2001. Ecologia microbiana y Microbiologia ambiental (42 ed.).
Pearson Educacion. Madrid. Esparia .

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

» D.L., Cologgi, et al., 2011. Extracellular reduction of uranium via Geobacter conductive pili
as a protective cellular mechanism. PNAS, 108: 15248-15252.

* J.R., Lloyd, L.E., Macaskie, 2000. Bioremediation of radioactive metals. In
“Environmental Microbe-Metal Interactions” (Ed. D.R. Lovley) ASM Press.

* J.R., Lloyd, D.R., Lovley, 2001. Microbial detoxification of heavy metals and radionuclides.
Current Opinion in Biotechnology, 12: 248.

* J.R., Lloyd., L.E., Macaskie, 2002. The biochemical basis of radionuclide-microbe
interactions. In “Microbiology and Radioactivity” (Ed. F. R. Livens and M. Keith-Roach),
Elsevier.

e Mahadevan, et al., 2011. In situ to in silico and back: elucidating the physiology and
ecology of Geobacter spp. using genome-scale modeling. Nature Reviews Microbiology,
9:39-50.

e M.L., Merroun., S. Selenska-Pobell, 2008. Bacterial interactions with uranium: and
environmental perspective. Journal of Contaminant Hydrology 102: 285-295.

e R.M., Maier, et al., 2009. Environmental Microbiology. 22 ed. Academic Press, San Diego.
CA.

e 1, Sanchez-Castro, Amador-Garcia, A., Moreno-Romero, C., Lopez-Fernandez, M.,
Phrommavanh, V., Nos, J., Descostes, M., Merroun, M.L. (2017) Screening of bacterial
strains isolated from uranium mill tailings porewaters for bioremediation purposes.
Journal of environmental radioactivity. 160: 130-141.

 Sanchez-Castro, I., Gianinazzi-Pearson, V., Cleyet-Marel, J.C., Baudoin, E., van Tuinen,
D. (2017) Glomeromycota communities survive extreme levels of metal toxicity in an
orphan mining site. Science of the Total Environment. 598: 121-28.

e Povedano-Priego, C., Martin-Sanchez, 1., Jroundi, F., Sanchez-Castro, 1., Merroun, M.L.
(2017) Fungal biomineralization of lead phosphates on the surface of lead metal.
Minerals Engineering. 106: 46—54.
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e Verma, S., Kuila, A. (2019) Bioremediation of heavy metals by microbial process.
Environmental Technology & Innovation 14: 100369

e Huang, H., Jia, Q., Jing, W., Dahms, H.-U., Wang, L. (2020) Screening strains for
microbial biosorption technology of cadmium. Chemosphere 251: 126428

ENLACES RECOMENDADOS

» Biblioteca de la Universidad de Granada (acceso a revistas electronicas):
http://biblioteca.ugr.es/

* Sociedad Espafiola de Microbiologia (SEM): http://www.semicrobiologia.org/

e Science On-Line: http://www.sciencemag.org

» Nature On-Line: http://www.nature.com

« PubMed: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=PubMed

e Medline: http://medlineplus.nlm.nih.gov/medlineplus/

METODOLOGIA DOCENTE

* MDo1 Clases magistrales
» MDo02 Experimentacion
» MDo03 Coleccion, estudio y analisis bibliografico

EVALUACION (instrumentos de evaluacion, criterios de evaluacién y porcentaje sobre la

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

El articulo 17 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que la convocatoria ordinaria estara basada preferentemente en la evaluacion
continua del estudiante, excepto para quienes se les haya reconocido el derecho a la evaluacion
Unica final.

Se propone un sistema de evaluacion en el que se valorara: Asistencia a las actividades del curso.
Seguimiento del trabajo desarrollado por los alumnos en el laboratorio y de los resultados
obtenidos.

Valoracion del informe de las practicas realizadas

1. Asistencia a las clases. 10%

2. Seminarios impartidos por los alumnos. 20%

3. Seguimiento del trabajo desarrollado por los alumnos en el laboratorio y puesta en comun de
los resultados obtenidos. 40%

4. Elaboracion de una memoria pormenorizada de las actividades desarrolladas. 30%

EVALUACION EXTRAORDINARIA
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El articulo 19 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que los estudiantes que no hayan superado la asignatura en la convocatoria
ordinaria dispondran de una convocatoria extraordinaria. A ella podran concurrir todos los
estudiantes, con independencia de haber seguido o no un proceso de evaluacién continua. De esta
forma, el estudiante que no haya realizado la evaluacion continua tendra la posibilidad de
obtener el 100% de la calificacion mediante la realizacién de una prueba y/o trabajo.

Esta evaluacion constara de dos examenes,
-Teodrico, del contenido total del programa teérico (50% de la calificacion total)

-Teorico-practica del contenido de las practicas de laboratorio (50% de la calificacion total)
EVALUACION UNICA FINAL

El articulo 8 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que podran acogerse a la evaluacion Unica final, el estudiante que no pueda
cumplir con el método de evaluacién continua por causas justificadas.

Para acogerse a la evaluacion tnica final, el estudiante, en las dos primeras semanas de
imparticion de la asignatura o en las dos semanas siguientes a su matriculacion si ésta se ha
producido con posterioridad al inicio de las clases, lo solicitara, a través del procedimiento
electrdnico, a la Coordinacion del Master, quien dara traslado al profesorado correspondiente,
alegando y acreditando las razones que le asisten para no poder seguir el sistema de evaluacion
continua.

Esta evaluacion unica final, constara de dos examenes:

» Teobrico, del contenido total del programa teérico (50% de la calificacion total)
 Tedrico-practica del contenido de las practicas de laboratorio (50% de la calificaciéon
total)

INFORMACION ADICIONAL

Informacion de interés para estudiantado con discapacidad y/o Necesidades Especificas de Apoyo
Educativo (NEAE): Gestion de servicios v apoyos (https://ve.ugr.es/servicios/atencion-
social/estudiantes-con-discapacidad).
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