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IV - Fundamentacion

Una de las grandes consecuencias de la Revolucion Industrial es el deterioro medio ambiental derivado de laliberacién de
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contaminantes a medio ambiente. A diferencia de las sustancias organicas, |os metal es pesados son un grupo de
contaminantes muy persistentes ya que no son biodegradablesy por tanto se acumulan en suelosy aguas terrestres 1o que
supone no sblo un grave riesgo parala salud ambiental sino también parala salud humana. Ademaés, por lo general estos
elementos se acumulan en los tejidos de organismos vivos y sus concentraciones tienden a aumentar a medida que avanzamos
hacialos niveles superiores en la cadena tréfica, fendmeno que se conoce como biomagnificacion. En laactualidad, se estan
desarrollando técnicas bioldgicas, aternativas las convencionales de ingenieriacivil, parala eliminacion de contaminantes

del suelo. Una alternativa eco-amigable es el uso de microorganismos o sus metabolitos. Los microorganismos viven
normalmente en el suelo y son componentes importantes de |os procesos de geoquimicos. Estos microorganismos interactlian
con los contaminantes actuando como mitigadores naturales. La diversidad microbiana presente en suelos, aguasy
sedimentos contaminados esta asociada a caracteristicas del ambientey a modo en que se alcanzaron las tales condiciones
extremas. Por €llo, dichos ambientes son reservorios adecuados para detectar y aislar microorgani smos resistentes a
condiciones extremas de acidez y/o temperaturay de altas concentraciones de compuestos inorganicos y organicos. Estos

mi croorgani smos autéctonos, adaptados a situaciones de estrés permiten el desarrollo de estrategias de saneamiento

ambiental o tratamientos de efluentes. Dentro de la biorremediacion se destaca la fitorremediacion que define en términos
generales como €l uso de plantas y microorganismos del suelo asociados con €l fin de reducir la concentracion o efectos
toxicos de los contaminantes en el medio ambiente. La biorremediacion se presenta como una buena alternativa al tratamiento
de zonas contaminadas debido a que se trata de un método de bajo costo, es menos destructivo que cualquier otratécnicaya
que permite preservar el estado natural de ecosistemas en mayor mediday ademas no tiene ninglin impacto negativo en la
fertilidad del terreno. Previo a estas necesidades es imprescindible conocer como las plantas y microorganiSmos soportan este
y otros estreses abiéticos y cudles son los mecanismos de respuesta. Dichos mecanismos son los que aportan toleranciaa
algunas especies y estas son las candidatas para ser usadas en procesos de biorremediacidn. Este curso aportara esos
conocimientos tedricos y practicos a partir de la disertacion de especialistas que en la actualidad estén investigando sobre esas
temati cas para aquellos estudiantes que estén interesados en la problemética ambiental, |os mecanismos que | as plantas
desarrollan paratolerar contaminantesy la fitorremediacion de las plantas 0 en combinacién con microorganismos. El estudio
de casos seré una herramienta valiosa ala hora de analizar distintas estrategias de remediacion.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

1-1dentificar cambios morfol 6gicos, fisioldgicosy bioquimicos de las plantas tolerantes y sensibles, frente a estrés abi6tico.
2-Estudiar 1os mecanismos de respuesta a estrés por metal es pesados en plantas, mediante la evaluacién de parametros
pro-oxidantes y anti-oxidantes.

3-Entender |os mecanismos de asociacion simbioticas como mitigadoras de estrés abi6tico y su factibilidad de remediar.

4- Entender laimportancia de los bioindicadores en el estudio de la contaminacién de aguasy suelos.

5-Comprender los ciclos biogeogquimicos de metales toxicos y su biodisponibilidad en el ecosistema.

6-Comprender el mecanismo de fitorremediacion y su importancia parala remediacién de ambientes contaminados.
7-Analizar las diferentes aplicaciones de la fitorremediacion en humedal es construidos evaluando el ambito de aplicabilidad.

V1 - Contenidos

PLANTASY MICROORGANISMOS; RELACION CON LOSCONTAMINANTESY POSIBLE
BIORREMEDIACION

UNIDAD 1: ESTRES ABIOTICO EN PLANTAS: SENSIBILIDAD Y TOLERANCIA Concepto de estrés: eu-estrésy
di-estrés. Severidad, duracion einteraccion con el estrés. Plasticidad fenotipica. Dindmica del estrés: fase de alarma, fase de
restitucion, fase de agotamiento y fase de regeneracién completa e incompleta. Teoriadel GAS (General Adaptation
Syndrome). Co-estrés: resistenciay co-resistencia a estreses abi6ticos. Sindrome de integracion multiple. Respuesta a estreses
ambientales; percepcién y transduccién del estrés. Nivel de respuestas de las plantas: Morfol égico, fisioldgico, bioquimicoy
genético-molecular. Ejemplos. Compuestos osmocompatibles. Enzimas antioxidantes. Proteinas reguladoras y de respuestas..
Hormonas asociadas al estrés en plantas ABA (Acido abscisico) y JA (4cido Jasmonico): Modelo de sefiaizacion frente al
frioy alasalinidad en plantas. Dra. Hilda Pedranzani

UNIDAD 2: ESTRESOXIDATIVO EN PLANTASFRENTE A LA CONTAMINACION POR CADMIO.
Participacion del estrés oxidativo en distintostipos de estrés abi6tico. Efecto del Cadmio en los parametros de
crecimiento y pigmentos fotosintéticos. Analisis de los cambios anatémicosy estructuralesen hojay raiz en plantas
contaminadas con Cd. Efecto del estrés por metales pesados: deter minacion de especies activas del oxigeno (ROS) y su
efecto sobre macromoléculas. El rol delas ROS como moléculas sefiales. Deter minacion del efecto bioquimicoy
molecular de los metales pesados sobre el sistema de defensa antioxidante enzimatico y no-enzimético en plantas de
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soja. Enzimas productoras de NADPH y su rol en la defensa antioxidante. Dra. Ver énica Pérez Chaca.

UNIDAD 3: SIMBIOSISY MITIGACION DEL ESTRESEN PLANTAS. Micorrizas. Simbiosis en diferentes
familias de plantas. Tipos de micorrizas. Micorrizas arbuscularesy simbiosis mutualista. Fisiologia de las micorrizas
arbusculares: nutricién mineral delasplantasy acumulacién y distribucion de biomasa en plantas micorrizadas.
Procesos involucrados en el efecto delas micorrizas sobre las relaciones hidricas. Estudios de casos. Digitaria eriantha
y Medicago sativa-Micorrizacion y frente a estreses abi6ticos. Parametr os mor fo-fisiolgicos, hormonalesy
bioguimicos evaluados. Candidatas para la biorremediacion de ambientes contaminados. Simbiosis

Rizobium-L eguminosas: Estrategias para incrementar latolerancia a estreses abiéticos en leguminosas. Se analizara
laimportancia de la simbiosis rizobio-leguminosa en el marco de una agricultura sostenibley su importanciaen la
respuesta a estreses abiéticos. Dra. Hilda Pedranzani y Lic.Cecilia Pacheco insausti

UNIDAD 4: BIOINDICADORES DE CONTAMINACION EN AGUA Y SUELO.

Concepto de Ecotoxicologia. Metodol ogia de deteccion de contaminacion en aguay suelo. Ciclo biogeoquimico de metales
toxicos (Cadmio, Plomo, Arsénico). Bioindicadores. Determinacion de metales toxicos (As, Pb y Cd) en agua, suelos, plantas
y lombrices. Métodos de muestreo. Validacion. Metales disponibles y biodisponibles. Modelo de Sauvé. Identificacién dela
contaminacion en suelo y agua. Dra. Daniela Curvale

UNIDAD 5: INTERACCION MICROORGANISMOS - METALES PESADOS, UNA ALTERNATIVA DE
REMEDIACION ECO-AMIGABLE. Fuentes de contaminacion por metales pesados. Conceptos de nivel de fondo,
especiacion, movilidad y biodisponibilidad de metales pesados. Microor ganismos de suelosy funcion. Distintas
interacciones de metales pesadosy microor ganismos; biotrasnfor macién, bioacumulacion, biosor cién.
Biorremediacion ex situ ein situ utilizando micr oor ganismos. Uso de consor cios micr obianosy metabolitos
microbianos en procesos de biorremediacion: ventajasy desventajas. Herramienta protedmicas para €l estudio de los
mecanismos deresistencia en microorganismos. Dra. Liliana Villegas

UNIDAD 6: PRINCIPIOSBASICOSY APLICACIONESDE LA FITORREMEDIACION. Transporte de
contaminacioén organica e inorganica. Tecnologias de fitorremediacion: contencion (rizofiltracion, fitoestabilizacion y
fitoinmovilizacion) o eliminacién (fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacién). Difer entes especiesy sistemas
vegetales utilizados para remediacion ambiental: ventajasy desventajas. Evaluacion de eficiencia de remediacion.
Importancia de los bioensayos de toxicidad en la evaluacion de fitotecnologias. Aplicacionesdelafitorremediacion a
campo Dra. Liliana Villegas

UNIDAD 7: HUMEDALES CONSTRUIDOS COMO HERRAMIENTA VAL IDA PARA DE
FITORREMEDIACION. Humedales construidos: ¢Qué es un humedal construido? Composicion de los humedales.
Tipos de humedales construidos. Sistemas hibridos. Evaluacion y seleccion de la zona de constr uccion:

consider aciones de construccion. M odelos de disefio. Evaluacion de rendimiento. Operacién, mantenimientoy
monitoreo. Dr. Cesar Gonzalez

VI1I - Plan de Trabajos Practicos

TRABAJO PRACTICO N° 1 : MECANISMOS DE RESPUESTAS DE LASPLANTAS MORFOLOGICO, FISIOLOGICO,
BIOQUIMICO Y MOLECLAR. ANALISIS DE CASOS DE MITIGACION DEL ESTRESABIOTICO Y
BIORREMEDIACION.

TRABAJO PRACTICO N° 2: IDENTIFICACION DE CONTAMINANTES EN AGUA Y SUELO:

TRABAJO PRACTICO N° 3 : FITORREMEDIACION:ANALISIS DE CASOS PRACTICOS DE FITORREMEDIACION.
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TRABAJO PRACTICO N° 4: HUMEDALES

VI1II - Regimen de Aprobacion

Este curso se desarrollara en formato virtual con el sistema Classroom , donde los alumnos tendréan las clases de cada
especialistay los trabajos Practicos que cada profesor proponga. Semanal mente se expondra unateméticay se realizaran
trabajos précticos.

A-Condiciones que deben cumplir los Alumnos Promocionales:

1-Los aumnos deberén tener el 100 % de las materias regulares o aprobadas dispuestas para la promocion segun el plan
vigente.

2- Los alumnos deben tener un 100 % de actividades estregadas por el sistemade aulavirtual .

3- Los alumnos deberan presentar |os trabajos finales de cadatemay el promedio de notas de los mismos constituira la nota
final.

B-Condiciones que deben cumplir los Alumnos Regulares:

1-Los alumnos deberan tener el 100 % de las materias regulares o aprobadas dispuestas para la regularidad segin € plan
vigente.

2- Los alumnos deben tener un 100 % de actividades estregadas por el sistema de aulavirtual .

3- Los alumnos deberén presentar |os trabajos de cadatemay el promedio de notas de los mismos constituirala notafinal.
Podréan tener una recuperacion por cada trabajo presentado.
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X - Bibliografia Complementaria

1]

X1 - Resumen de Objetivos

1-Interpretar mecanismos de las plantas frente al estrés abidtico.
2-Estudiar respuesta a estrés por metales pesados en plantas
3-Analizar asociaciones simbidticasy mitigacion del estrés
4-Entender laimportancia de los bioindicadores

5-Comprender los ciclos biogeoquimicos de metal es toxicos
6-Comprender el mecanismo de fitorremediacion

7-Analizar las diferentes aplicaciones de los humedales

X1l - Resumen del Programa

M ecanismos morfol dgicos, fisioldgicos y bioguimicos de respuesta al estrés abidtico en plantas.
M ecanismos de respuesta frente al estrés oxidativo en plantas.

Asociaciones simbiéticas con microorganismos beneficiosas en las plantas.

Bioindicadores de toxicidad de suelos.

Fitorremediacion: definicion y clasificacion. Casos.

Humedales construidos, herramienta para de fitorremediacion.

X111 - Imprevistos
|
X1V - Otros
|
ELEVACION y APROBACION DE ESTE PROGRAMA
Profesor Responsable
Firma:
Aclaracion:
Fecha:

Péagina 7



