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CONTAMINANTES

Metais Pesados

Metais alcalinos

Metais da crosta

Halogenados

Oxigenados
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Camargo et al., (2013)
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CONTAMINACAO AMBIENTAL

AREAS CONTAMINADAS

SISSOLO (5.995 areas, 2011)
FEAM (MG) (490 areas, 2011)

CETESB (4.131 areas, 2012)
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CONTAMINACAO AMBIENTAL
. <

AREAS CONTAMINADAS EM SAO PAULO

M Posto Combustivel

®m Industria

M Comercial
m Residuos

W Agricultura

CETESB (2012)



Anilinas

CONTAMINANTES ' ocxiss o urancs

Radionuclideos
Microbiolégicos

Ftalatos

Biocidas

PCBs

Fenodis halogenados

Solventes aromaticos halogenados
Outros inorganicos

Outros contaminantes

Solventes halogenados

Metais

PAHs

Solventes aromaticos

Combustiveis liquidos

CETESB (2012)
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543
1.605
2.587
2.637
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i UTILIZACOES _ _ _

REMEDIACAO

> Quimica
Fisica
Fisico-quimica
Térmica

Biologica



BIORREMEDIACAO

Disciplina que combina processos hiotecnologicos
com a engenharia ambiental, aplicada a solucao

e a atenuacao de problemas causados

pela contaminagcao ambiental.

—

In situ

—

Ex situ — _
On-site

S

Off-site



BIORREMEDIACAO : : Estratégias

. Atenuacao natural : : Passiva : : Intrinsica

Bioventilacao : : bioaspersao

Bioaumentacao

Bioestimulacao

Ficorremediacao

Micorremediacao

Fitorremediacao (fitoextracao, fitodegradacéao, fitovola-

tilizacao, fitoestabilizacao, rizofiltracédo, rizoremediacao)



BIORREMEDIACAO : : Tecnologias

. Compostagem

Landfarming

Biopilhas : : biocélulas : : biomontes : : terraferm
Biofiltragao : : Trickling : : Biostrips : : bioswales
Lagoas : : Aterros : : Barreiras reativas
Bioslurping

Bioreatores



BIORREMEDIACAO : : Resumo

BIORREMEDIAGAO

PLANTAS

MICRORGANISMOS

Mecanismos Estratégias

Absorgéo
extragao
concentragao

Degradagéo
mineralizagao
volatilizagao

Adsorgéo
retencao
precipitagao

Absorgéo
extracao
concentragao

Degradagao
mineralizagao
volatilizagao

Adsorcao
retencgao
precipitagao

Fitoextragao
Rizofiltragao

Fitovolatilizagao

Fitodegradagao

Rizodegradagao
Fitovolatilizagao

Fitoestabilizagao

Rizofiltragdo

Bioestimulagao
Bioventilagao
Bioaspergao

Bioaumentagao
Atenuagao
Bioestimulagao

Bioaumentagéo
Atenuagao
Bioestimulagao

Jacques et al., (2010)

Tecnologias Contaminantes

Metais, metaldides, radionuclideos, BTEX
Metais, nitrato, amonia, fosfato, patogénicos
As, Tr, Se, Hg, Xileno, Cloro benzeno, TCE

Plantas hiperacumuladoras
Hidroponia
Plantas hiperacumuladoras

Cultivo de plantas resistentes  Solventes, atrazina, DDT, pesticidas, PCB, fenois
Micorremediacao, ficorremediacéo Hidrocarbonetos, BTEX, HAP, Pesticidas, PCB
Plantas hiperacumuladoras As, Tr, Se, Hg, Xileno, Cloro benzeno, TCE

Cordao de contorno, barreira Metais, fenois, solventes clorados

hidraulica, cobertura vegetal

Banhados artificiais, hidroponia ~ Metais, nitrato, amonia, fosfato, patogénicos

Biofiltros Metais, metaldides, radionuclideos, BTEX
bioventilagéo Metais, nitrato, amonia, fosfato, patogénicos
Bioslurping As, Tr, Se, Hg, Xileno, Cloro benzeno, TCE

Compostagem, biopilhas,
land farming, bioreactores,
lagoas de estabilizagao

Solventes, atrazina, DDT, pesticidas, PCB, fenois
Hidrocarbonetos, BTEX, HAP, Pesticidas, PCB
As, Tr, Se, Hg, Xileno, Cloro benzeno, TCE

Metais, metaldides, compostos organicos,

Biofiltros,
patogénicos

bioreatores,
barreiras reativas,



REMEDIACAO

Fitorremediagéo

Lavagem de solo
Barreiras reativas

Declorinagao redutiva

Bioventing

Encapsulamento geotécnico
Biosparging

Barreira fisica

Cobertura residuo/solo contaminado
Biorremediagao

Outros

Barreira hidrallica
Oxidagao/redugao quimica
Air sparging

Extragdo de vapores
Remogdo de solo/residuo
Atenuagéo natural monitorada
Recuperacdo de fase livre
Extragdo multifisica

Bombeamento e tratamento

CETESB (2012)

23

42

49

94
158
264
303
387
630
694
2118
100 1000



: L _ LIMITACOES _ _

GERAIS

. Compostos biodegradaveis

Laboratorio x larga escala
Misturas complexas
Toxidez by-products
Tempo maior

Controle de VOCs

In situ e ex-situ e legislagao



: i _ LIMITACOES _ _

ESPECIFICAS

. Microbianas (cresc., mut., ind. enz., enriq., tox.)

Ambientais (substratos, nutrientes, inibidores)
Substratos (contaminantes)

Aerobio x Anaerobio (ox.red, e.acep., popul.)
Substrato x Co-metab. (contam., C, Mic Intera)
Disponibilidade (adsor¢cdo, complexos)

Transf. massa (difus&o, solubilidade, miscibilidade)



i _ _ AVANCOS _

INSUMOS BIOTECNOLOGICOS

. Bioprospeccao

Biodisponibilidade
Engenharia genética
Biorremediagao preventiva
Bioinformatica

Bioprocessos



i _ _ AVANCOS _

SISTEMAS BIOLOGICOS : : Biologia sintética

Ambiente quimico

I

Ambiente

abiotico

Ambiente catabolico



SISTEMAS BIOLOGICOS : : Biologia sintética

Complexidade

Lorenzo (2008)

Poluente § Fatores Abioticos

Operon - rotas
Gene
enzimas
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SISTEMAS BIOLOGICOS : : Biologia sintética

Epi-metaboloma

taboloma
sivel

taboloma
Nao difusivel

Lorenzo et al (2010)



: i _ _ AVANCOS _

SISTEMAS BIOLOGICOS : : Biologia sintética

Forneris & Mattevi (2008)



% i _ _ AVANCOS _

SISTEMAS BIOLOGICOS : : Biologia sintética

Lorenzo (2008)
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Elements for yeast propagation
and genome transplantation

BssH Il

Oligonucleotide
i Synthesizer
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i _ _ AVANCOS _

SISTEMAS BIOLOGICOS : : “Omics approach”

Ambiente quimico

I

Ambiente

abiotico

Ambiente catabolico



SISTEMAS BIOLOGICOS : : “Omics approach”

Proteinas

Chauhan & Jain (2010)




SISTEMAS BIOLOGICOS : : “Omics approach”

Poluente § Fatores Abioticos

- ~ Habitat
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SISTEMAS BIOLOGICOS : : “Omics approach”

Ecosystem

Chemical analyses

Seismic and radar tomographic monitoring

Isotope chemistry (Modeling, Geology, Hydrology, Metrology)

Community
Metagenomics 16S rRNA clone library
PhyloChip RFLP
Respiration
Population
Functional gene clone libraries Fluorescent antibody
Phenotypic microarray Proteogenomics
GeoChip FISH
qPCR Immunomagnetic separation
PLFA Enzyme activity
Stable isotope probing Respiration
Isolation FISH

Enzyme activity = Fluxomics

Protein, Lipid & Metabolite

Protein/Lipid identification
Metabolite profiling

Nucleic Acids (DNA & RNA)

Whole genome sequencing
Transcriptomics (RNA-seq)

Chakraborty et al., (2017?)



: i _ _ AVANCOS _

SISTEMAS BIOLOGICOS : : “Omics approach”

_ Golfo do Mexico (oleo)

Contagem microbiana (Thomas et al., 2009)
16S clone libraries (Thomas et al., 2009)
PhiloChip (Thomas et al., 2009)
Hidrocarbonetos (Valentine et al., 2010)
Oxigénio dissolvido (Camilli et al., 2010)
Atividade enzimatica (Edwards et al., 2011)
GeoChip (Lu et al., 2011)
PLFA (Edwards et al., 2011)

Analise isotopica Kessler et al., 2011)



: i _ _ AVANCOS _

SISTEMAS BIOLOGICOS : : “Omics approach”

_ Area teste norte, Idaho (TCE)
Contagem de células microbiana, PLFA, microarray

Fenotipico, DGGE (Conrad et al., 2010)
gqPCR, RFLP (Rahm et al., 2006)
Geneética funcional (Ritalahti et al., 2006)

PhyloChip (Conrad et al., 2010)
Analise isotopica (Song et al., 2002)



PERSPECTIVAS

Contaminacao
el Consolidacao
| ¥ Conscientizacao

| Legislacéo
Instrumentacao
Viabilizacao
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