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Biologia Molecular de Sistemas

Grado Grado en Bioquimica m Ciencias

Metodos Instrumentales
Cuantitativos y Biologia Materia Biologia Molecular de Sistemas
Molecuar de Sistemas

Curso 4° Semestre  1° Créditos 6 Tipo Obligatoria

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

Requisitos previos: Haber cursado Matematica general, Estadistica, Informatica aplicada a la
bioquimica y Fundamentos de genética

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

- Caracteristicas generales de los Sistemas Biologicos. El Sistema Bioldgico como Sistema
Complejo Adaptativo alejado del equilibrio. Informacion, probabilidad y entropia en los sistemas
biologicos. - Métodos de analisis de sistemas y procesos bioldgicos. Simulacion, prediccion y
modelos formales. Analisis dinamico de sistemas lineales y no lineales. Caos y orden en sistemas
biologicos. - Redes Complejas en Sistemas Biologicos: propiedades, modelos y topologias. Redes
de Regulacién Génica. Redes de Transduccién de sefial y redes neuronales. Redes de interaccién
de proteinas. Redes metabdlicas.

COMPETENCIAS ASOCIADAS A MATERIA/ASIGNATURA

COMPETENCIAS GENERALES

e CGo1 - Poseer y comprender los conocimientos fundamentales acerca de la organizacién
y funcion de los sistemas bioldgicos en los niveles celular y molecular, siendo capaces de
discernir los diferentes mecanismos moleculares y las transformaciones quimicas
responsables de un proceso biolégico

e CGO02 - Saber aplicar los conocimientos en Bioquimica y Biologia Molecular al mundo
profesional, especialmente en las areas de investigacion y docencia, y de actividades
biosanitarias, incluyendo la capacidad de resolucion de cuestiones y problemas en el
ambito de las Biociencias Moleculares utilizando el método cientifico
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Biociencias Moleculares

* CGo5 - Haber desarrollado las habilidades de aprendizaje necesarias para emprender
estudios posteriores de especializacion con un alto grado de autonomia, incluyendo la
capacidad de asimilacion de las distintas innovaciones cientificas y tecnolégicas que se
vayan produciendo en el ambito de las Biociencias Moleculares

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

» CE01 - Entender las bases fisicas y quimicas de los procesos bioldgicos, asi como las
principales herramientas fisicas, quimicas y matematicas utilizadas para investigarlos

» CE07 - Comprender la estructura, organizacion, expresion, regulacion y evolucion de los
genes en los organismos vivos, asi como las bases moleculares de la variacion genética 'y
epigenética entre individuos

e CE2/4 - Poseer las habilidades matematicas, estadisticas e informaticas para obtener,
analizar e interpretar datos, y para entender modelos sencillos de los sistemas y procesos
biolégicos a nivel celular y molecular

e CE25 - Saber buscar, obtener e interpretar la informacién de las principales bases de
datos biolégicos (gendmicos, transcriptémicos, proteémicos, metabolomicos y similares
derivados de otros analisis masivos) y de datos bibliograficos, y usar las herramientas
bioinformaticas basicas

e CE26 - Tener capacidad para plantear y resolver cuestiones y problemas en el ambito de
la Bioquimica y Biologia Molecular a través de hipdtesis cientificas que puedan
examinarse empiricamente

COMPETENCIAS TRANSVERSALES

e CT05 - Saber aplicar los principios del método cientifico

* CT06 - Saber reconocer y analizar un problema, identificando sus componentes
esenciales, y planear una estrategia cientifica para resolverlo

e CT07 - Saber utilizar las herramientas informaticas basicas para la comunicacion, la
blisqueda de informacion, y el tratamiento de datos en su actividad profesional

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Objetivos)

J SABER:

» Demostrar un buen conocimiento de los conceptos fundamentales y la terminologia
asociada a los sistemas biomoleculares, a sus propiedades, a sus métodos de estudio y a
su naturaleza de bio-sistemas complejos adaptativos.

» Demostrar un conocimiento suficiente de la metodologia empleada para la simulacién y
modelado de los sistemas biomoleculares, tanto en contextos deterministas como en
contextos estocasticos y mecano-estadisticos, asi como para evaluar e interpretar los
resultados obtenidos a partir de ellos.

» Demostrar un conocimiento suficiente sobre las aplicaciones de la Biologia Molecular de
Sistemas y sobre los principales problemas actuales a los que se enfrenta el analisis
cuantitativo de los sistemas biolégicos, con especial énfasis en la relacién conceptual y
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. SABER HACER:

» Saber calcular e interpretar el significado de la cantidad de informacion y la entropia de
Shannon de un sistema biolégico

« Saber plantear y resolver, mediante métodos analiticos, modelos de sistemas
biomoleculares basados en ecuaciones diferenciales lineales de orden uno y dos.

» Saber desarrollar aplicaciones informaticas basicas en lenguaje Python que permitan la
resolucion de modelos deterministas o estocasticos de sistemas bio-moleculares tipo y el
disefio de simulaciones, tanto en el contexto espacial (patrones estructurales,
fractalidad, etc.) como en el temporal (dinamicas estacionarias, dinamicas caéticas,
etc.).

» Saber plantear, aplicar y resolver modelos diferenciales, lineales y no lineales, de
sistemas biolégicos mediante los métodos mas empleados de analisis numérico
aproximado (Euler, Runge-Kutta, Adams, etc.).

« Saber construir, caracterizar y analizar, a un nivel basico, redes complejas adaptivas en el
contexto del metabolismo y la regulacién génica (proteémica, genémica, interactéomica).

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

Parte I. Caracteristicas generales de los Sistemas Bioldgicos. Complejidad: el Biosistema como
Sistema complejo adaptativo alejado del equilibrio. Procesamiento de la informacion en los
sistemas bioldgicos.

1. Probabilidad, informacién y entropia en sistemas fisicos y biologicos. Modelo de Shannon-
Weaver. Informacion y entropia. Codificacion, procesamiento de la Informacioén y
computabilidad: modelo de Turin. La informacion como medida de Complejidad de un Sistema.
Complejidad, Informacion y Biodiversidad en Sistemas Bioldgicos: indices de diversidad.

2. Caracter disipativo de los sistemas biomoleculares alejados del equilibrio: modelo de
Prigogine. Equilibrio. Estados estacionarios. Oscilaciones y ciclos limite. Estabilidad y
fluctuaciones. Estructuras Disipativas, Complejidad y Sistemas Complejos. Atractores extrafios.
Autoorganizacion, Emergencia y Cambios de Fase en sistemas alejados del equilibrio.
Comportamiento caético. Representacion de los sistemas complejos adaptativos como redes
complejas. Tipos de redes complejas segiin Barabasi. Redes autosimilares.

3. Geometria natural y textura de los Sistemas Biol6gicos Complejos: Conceptos basicos de
geometria fractal. Autosimilaridad. Dimension topolégica y dimension fractal. Curvas fractales
matematicas. Ley potencial y complejidad fractal en los fendmenos naturales. Simulacion y
codificacion fractal de estructuras bioldgicas. Complejidad fractal de los sistemas bio-
macromoleculares.

Parte II. Métodos de analisis de sistemas y procesos biolégicos. Simulacién y modelos predictivos
de procesos bioldgicos. Andlisis Dinamico de Sistemas lineales y no lineales. Dinamicas caéticas.
Caos y orden en sistemas bioldgicos. Redes Complejas en Sistemas Biologicos.

4. Andlisis dinamico de sistemas biologicos I. Sistemas lineales— Sistemas lineales y no
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lineales. Modelos analiticos de sistemas lineales continuos. Resolucion analitica de sistemas de
ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes. Métodos de integracion numeérica.
Empleo de software especializado. Linearizacién. La condicion de estado estacionario. Estabilidad
y sensibilidad del modelo.

5. Analisis dinamico de sistemas biologicos II. Sistemas no lineales — Analisis dinamico de
sistemas no lineales. Modelos canonicos: modelo de Lotka-Volterra. Modelos de aproximacion
potencial. Modelos de aproximacion logaritmica. Analisis de estado estacionario. En sistemas no
lineales. Analisis de estabilidad y sensibilidad paramétrica. Modelos discretos deterministas y
estocasticos.

6. Analisis dinamico de sistemas biolégicos III. Estimacion de parametros.— El problema de la
estimacion de parametros. Estimacion de parametros en sistemas lineales: regresion lineal.
Estimacion de parametros en sistemas no lineales. Regresion no lineal. Algoritmos genéticos.
Herramientas de optimizacion y ajuste paramétrico en Matlab/Octave. Métodos de ingenieria
inversay analisis de series temporales.

7. Determinismo y azar: Caos determinista. Atractores puntuales, ciclos limite y atractores
cadticos. La aplicacion logistica como modelo de caos determinista. Intermitencia y
cuasiperiodicidad. Diagramas de bifurcacion. Constante de Feigenbaum. Cuencas de atraccion.
Caos estructural en sistemas discretos. Automatas celulares deterministas. Modelos de
Percolacion. . Analisis de estabilidad de sistemas cadticos: método de Liapunov.

Parte III. Redes bioldgicas complejas.

8. Redes biologicas complejas. Conceptos basicos de la teoria de grafos. Propiedades globales de
las redes complejas. Distribucion del grado. Coeficiente de agrupamiento. Centralidad.Modelos y
Topologias de Redes Complejas. Subgrafos y motivos estructurales. Analisis de agrupamiento.

9. Redes de Regulacion Génica. Topologia de las redes de transcripcion . Modelo elemental de
regulacion génica: dinamica y tiempo de respuesta. Autorregulacion positiva y negativa. Motivos
basicos de regulacion génica. Modelos de control feed-forward loop (FFL): integracién booleana,
funciones escalén y demoras. Patrones de regulacion temporal: motivos SIM y FFL multiple.

10. Redes de Transduccion de sefial y redes neuronales. Circuitos de regulacion en redes de
transcripcion de sefial: motivos bifan y diamond. Cascadas de regulacion enzimatica. Topologias
tipo Perceptron: procesamiento de informacion, discriminacion y aprendizaje. La red neuronal
de C. elegans.

11. Redes de interaccion de proteinas. Prediccion de la interaccion entre proteinas. Topologia e
implicaciones funcionales de las redes de interaccion de proteinas. Implicaciones evolutivas e
interactomica comparada.

12. Redes metabdlicas. Estructura, conectividad y centralidad en las redes metabdlicas.
Modularidad y coeficiente de modularidad. Propiedades dinamicas y modelos de flujos. Redes

filogenéticas. Codificacion matricial y medida de distancia. Caracterizacién y ejemplos. Otras
redes en sistemas biolégico

PRACTICO
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(Se elegiran entre 10 y 12 actividades de entre las siguientes):

1. Sistemas estocasticos: simulacion de movimiento browniano de una particula.
Distribuciones aleatorias y tipos de ruido. Scripting con Matlab/Octave y su empleo en
Biologia Molecular de Sistemas.

2. Probabilidad, informacién y entropia. Estudio de la Cantidad de Informacion y la Entropia
de Shannon en un sistema biestado de probabilidad variable.

3. Microestados, macroestados y distribucion de probabilidad en sistemas estocasticos.
Simulacion informatica de sistemas de m dados con n caras.

4. Evolucion al equilibrio, irreversibilidad y curso de la entropia en sistemas dinamicos
aleatorios constituido por multiples componentes.

5. Aproximacién mecano-estadistica a los sistemas enzimaticos “clasicos” mediante
simulacion informatica de un modelo sencillo.

6.Emergencia y cambios de fase en Sistemas Complejos Adaptativos. Experimento “in
silico” de redes autocataliticas de Kauffman.

7. Naturaleza fractal de la estructura espacio-temporal de los sistemas bioldgicos.
Algoritmos de generacion de fractales y y caracterizacion de fractales matematicos
“clasicos”. Estudio de ejemplos de codificacion fractal de ramificacion de primordios
vegetales mediante los método de Barnsley y Lindenmeyer.

Analisis de los conjuntos de Julia y Mandelbrot.

8. Determinacién experimental de la dimension fractal de objetos naturales. Comprobacion
de la ley potencial de Zipf con datos demograficos reales. Desarrollo e implementacion de
un algoritmo de “box counting”.

9. Resolucion analitica y aproximada de un modelos metabdlicos elementales mediante
sistemas lineales de ecuaciones diferenciales ordinarias. Comparacion de los resultados
obtenidos mediante integracion analitica, integraciéon numérica y la funcion solve de
Octave/Matlab

10. Analisis de estado estacionario y linearizacion de sistemas no lineales mediante la
aproximacion de Taylor.

11. Analisis y obtencion del modelo de un sistema enzimatico o de regulacion génica no
lineal. Efecto de la variacion de parametros y analisis informatico de la estabilidad del
modelo.

12. Elaboracion del diagrama de bifurcaciones de la curva logistica mediante desarrollo de un
programa especifico. Estudio de sistemas cadticos modelo. Estabilidad y caos
determinista. Calculo del coeficiente de Liapunov y de la constante de Feigenbaum.

13. Simulacién con autématas celulares deterministas. Caracterizacion cualitativay
cuantitativa. Modelo de Conway.

14. Desarrollo de programa de simulacion de un sistema predador-presa. Investigacion de la
sensibilidad a las condiciones iniciales.

15. Empleo de software especifico para la caracterizacion espectral de series temporales.
Reconstruccion de atractores y reconocimiento de determinismo.

16. Desarrollo de un modelo de percolacion y estudio de su comportamiento dinamico para
diferentes condiciones de partida.

17. Desarrollo de un modelo de avalanchas tipo sand-pile. Estudio de la dinamica del sistema
e investigacion de las condiciones de criticidad del modelo.

18. Desarrollo de modelos de circuitos de regulacion génica con diferentes topologias FFLy
comparacion las respuestas obtenidas para diferentes estimulos.

19. Memorias asociativas. Desarrollo de un modelo de circuito de control con topologia tipo
perceptron. Estudio de su capacidad para discriminar patrones de entrada.

20. Analisis detallado de un sistema en formato SBML obtenido de la Biosim database.
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BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiA FUNDAMENTAL

e “AFirst Course in Systems Biology” Eberhard O. Voit. GS Garland Science. New York
(2012)

» “The Computational Beauty of Nature: Computer Explorations of Fractals, Chaos,
Complex Systems, and Adaptation”. Gary William Flake. MIT Press (2000).

* Analysis of biological networks”. Bjorn H. Junker and Falk Schreiber. Wiley-Interscience
(2008)

» “An Introduction to Systems Biology: Design Principles of Biological Circuits”. Uri Alon
CRC Press (2006).

» “Ecuaciones diferenciales” Dennis Zill. Thomson Eds. (1997)

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

“La entropia desvelada” Arieh Ben-Nahim. Tusquets Eds. S.A. Barcelona (2011).

“¢Juega Dios a los dados”. Ian Stewart. Ed. Critica S.L. Barcelona (2001)

“Caos” James Gleick. Seix Barral. Barcelona (1988)

“Redes complejas” Ricard Solé. Tusquets Eds. Barcelona (2008)

“Feedback Control in Systems Biology” Carlo Cosentino and Declan Bates. CRC Press.

Boca Raton FL. (2012)

» “Fractals and Chaos Simplified for the Life Sciences”. Larry S. Liebovitch. Oxford
University Press. (1998)

e “The Art of Modeling Dynamic Systems: Forecasting for Chaos, Randomness and
Determinism”. Foster Morrison. Dover Publications (2008).

» “Power Laws, Scale-Free Networks and Genome Biology”. E. V. Koonin, Y. I. Wolf and G.
P. Karev. Springer Science + Business Media Inc. (2006)

» “Introduction to Systems Biology”. S. Choi (Ed.). Springer (2007)

» “Power laws in biological networks”. E. Almaas, A.-L. Barabasi. In "Power laws, scale-
free networks and genome biology" edited by E. Koonin. Springer Verlag (2006)

* Articulos

e ‘“ A Model of Large-Scale Proteome Evolution”. Ricard V. Solé, Romualdo Pastor-
Satorras, Eric Smith and Thomas B. Kepler. Advances in Complex Systems 1, 1-12 (2006)

 “Characteristics of Biological Networks”. Albert-Laszlo Barabasi, Zoltan N. Oltvai, and

Stefan Wuchty. Characteristics of Biological Networks, Lect. Notes Phys. 650, 443—457

(2004)

“Extreme Self-Organization in Networks Constructed from Gene Expression Data”.

Himanshu Agrawal. Phys. Rev. Lett. 89, 268702 (2002)

“Functional cartography of complex metabolic networks” Roger Guimera and Luis A.

Nunes Amaral. Letter to Nature 1, 1-16 (2005)

“Hierarchical Organization of Modularity in Metabolic Networks”. E. Ravasz, A. L.

Somera, D. A. Mongru, Z. N. Oltvai, A.-L. Barabasi. Science 297, 1551-1555 (2002)

“Network Biology: Understanding the Cell’s Functional Organization”. Albert-Laszl6

Barabasi and Zoltan N. Oltvai. Nature Review/Genetics 5, 101-113 (2004)

‘“Evolution of Complex Modular Biological Networks”. Arend Hintze, Christoph Adami.

PLoS Comput Biol 4(2): e23 doi:10.1371/journal.pcbi.0040023 (2008)

“Fractal properties of the human genome” Seymour Garte. Journal of Theoretical Biology

230, 251—-260 (2004).

» “Genome evolution and adaptation in a long-term experiment with Escherichia coli”.

Jeffrey E. Barrick, Dong Su Yu, Sung Ho Yoon, Haeyoung Jeong, Tae Kwang Oh,

Dominique Schneider, Richard E. Lenskiland Jihyun F. Kim. Nature

doi:10.1038/nature08480 (2009)
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“The Structure and Function of Complex Networks”. M. E. J. Newman. SIAM Review Vol. 45-2,
167—256 (2003)

ENLACES RECOMENDADOS

e http://www.ncbi.nlm.nih.gov/biosystems/ Biosystems NCBI

e http://complex.upf.es/~ricard/SYSTEMS_ BIOL.html (Systems Biology. Complex Systems
Lab Website)

e http://www.systems-biology.org (Systems Biology. A portal site for systems biolog)

e http://genomics.lbl.gov (Arkin Laboratory Homepage)

e http://www.gpse.org (Genome Proteome Search Engine)

e http://www.pathguide.org (Pathguide: 317 biological pathway resources)

http://www.ebi.ac.uk/biomodels-main/ Biomodels Database

METODOLOGIA DOCENTE

e MDo1 Leccion magistral/expositiva

e MDo02 Resolucién de problemas y estudio de casos practicos

« MDo03 Practicas de laboratorio y/o informatica

» MDO07 Actividad no presencial de aprendizaje mediante el estudio de la materia, el
analisis de documentos, la elaboracion de memorias...

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

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

La evaluacion de la materia se realizara sobre la base de la calidad de los resultados individuales a
las actividades propuestas a lo largo del curso y consignados en el mencionado “cuaderno
personal de actividades”. Para la realizacion de este cuaderno, la presencia activa del alumno en
los talleres presenciales tendra una importancia crucial, convirtiéndose asi estos Gltimos en
mecanismos auto-evaluativos del progreso alcanzado: las tareas que se resuelven en clase son
analogas a las propuestas para la elaboracién del cuaderno y por tanto indicativas del grado de
maduracion del alumno. Al final del curso el alumno habra consultado bibliografia especializada,
resuelto problemas numéricos, interpretado resultados experimentales, empleado programas de
ordenador y recursos Web, elaborado estrategias de simulacion y analisis, implementado
algoritmos predictivos y redactado informes breves o revisiones bibliograficas sobre aspectos
puntuales de la asignatura.

La elaboracién, con todo ello, del correspondiente cuaderno de actividades y su preceptiva
presentacion, al final del curso, constituira la base de la evaluacion de la asignatura. El
seguimiento y debate del trabajo del alumno con el profesor a lo largo del curso y la calidad y
grado de consecucion de las actividades presentadas junto con su participacion en las tareas
presenciales asi como en el desarrollo, en su caso, de seminarios o actividades opcionales
constituira el 70% de la evaluacion final. La preceptiva presentacion del cuaderno de actividades
y la evaluacion objetiva de los resultados constituira el 30% de la calificacion final. La tabla
siguiente recoge las competencias evaluadas por cada uno de estos instrumento de evaluacion:
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INSTRUMENTO DE PONDERACION (%) COMPETENCIAS

EVALUACION

Calidad y grado de consecuciéon 70 CTs

de las actividades presentadas

en el cuaderno de actividades. CE1, CE7, CE9, CE11, CE12, CE24

Incluye seguimiento y

entrevistas tenidas con el

alumno alo largo del curso.

Evaluacion objetiva de 30 CT6, CT7, CE25
resultados del cuaderno de

actividades.

EVALUACION EXTRAORDINARIA

La evaluacion extraordinaria se llevara a cabo con los criterios analogas a la ordinaria y
respondera al siguiente desglose porcentual de los instrumentos de evaluacion:

Presentacion y evaluacion del Cuaderno Personal de Actividades:  30%.

Seguimiento y debate continuados a lo largo del curso: 70%
EVALUACION UNICA FINAL

Segun la Normativa aprobada por Acuerdo del Consejo de Gobierno de 20 de mayo de 2013
(BOUGR num. 71, de 27 de mayo de 2013) y modificada por los Acuerdos del Consejo de Gobierno
de 3 de febrero de 2014 (BOUGR num. 78, de 10 de febrero de 2014); de 23 de junio de 2014
(BOUGR num.83, de 25 de junio de 2014) y de 26 de octubre de 2016 (BOUGR ndm. 112, de 9 de
noviembre de 2016), en su art. 8.2 se contempla que ""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 la asignatura,
lo solicitara, a través del procedimiento electréonico, al Director del Departamento o al
Coordinador del Master, alegando y acreditando las razones que le asisten para no poder seguir el
sistema de evaluacion continua. En el caso de asignaturas de grado con docencia compartida por
varios Departamentos, el estudiante lo solicitara a cualquiera de los Departamentos implicados.
El Director del Departamento o el Coordinador del Master al que se dirigi6 la solicitud, oido el
profesorado responsable de la asignatura, resolvera la solicitud en el plazo de diez dias habiles.
Transcurrido dicho plazo sin que el estudiante haya recibido respuesta expresa por escrito, se
entendera estimada la solicitud. En caso de denegacion, el estudiante podra interponer, en el
plazo de un mes, recurso de alzada ante el Rector, quien podra delegar en el Decano o Director del
Centro o en el Director de la Escuela Internacional de Posgrado, segtn corresponda, agotando la
via administrativa. No obstante lo anterior, por causas excepcionales sobrevenidas y justificadas
(motivos laborales, estado de salud, discapacidad, programas de movilidad, representacion o
cualquier otra circunstancia analoga), podra solicitarse la evaluacion tnica final fuera de los
citados plazos, bajo el mismo procedimiento administrativo"

La evaluacion Unica final se realizara en un solo acto académico el dia de la convocatoria oficial
de examen para la asignatura y el alumno podra elegir entre dos opciones: una de las opciones
consistira en una prueba escrita, que se evaluara entre 0y 10 e incluira preguntas relativas al
contenido de los temarios teérico y practico. Como segunda opcidn, el alumno podra presentar
un cuaderno de actividades analogas a las trabajadas en clase (cuya relacion se hara accesible a
todos los alumnos inscritos en la asignatura al comienzo del curso). En este caso, el alumno
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debatira con el profesor, en prueba oral, sobre el contenido de su trabajo. Esta prueba sera
evaluada como 70% de la calificacion final. El 30% restante de la evaluacion se hard en base al
contenido y los informes del Cuaderno de Actividades presentado por el alumno.

El sistema de calificaciones se expresara mediante calificacion numérica de acuerdo con lo
establecido en el art. 5 del R. D 1125/2003, de 5 de septiembre, por el que se establece el sistema
europeo de créditos y el sistema de calificaciones en las titulaciones universitarias de caracter
oficial y validez en el territorio nacional y siguiendo la “Normativa de Evaluacion y de
Calificacion de los estudiantes de la Universidad de Granada”

INFORMACION ADICIONAL

« Siguiendo las recomendaciones de la CRUE y del Secretariado de Inclusion y Diversidad de
la UGR, los sistemas de adquisicion y de evaluacion de competencias recogidos en esta
guia docente se aplicaran conforme al principio de disefio para todas las personas,
facilitando el aprendizaje y la demostracion de conocimientos de acuerdo a las
necesidades y la diversidad funcional del alumnado.

» El programa de actividades de clases tedricas, practicas, seminarios /talleres puede ser
consultado en la web del Grado en Bioquimica: https://grados.ugr.es/bioquimica/
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