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Marco Legal no Brasil

* Lei No 6.938 31/08/1981...imp06e ao poluidor e degradador
a obrigacao de recuperar e/ou indenizar danos causados;

e Resolucao CONAMA No 420 de 28/12/2009 — Dispoe sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo (e agua
subterranea) quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental...

VRQs, VP, Vi
e Art. 82 VRQs (concentracoes naturais do solo para
substancias quimicas naturalmente presentes) serao
estabelecidos pelos 6rgaos ambientais dos estados e DF

em até 04 anos apods a publicacdao (Metodol. Anexo |)
(deadline: 27/12/2013).

e RELASC — Rede Latino-Americana de Preveng¢do e Gestdo
de Sitios Contaminados



ot %a ede o

. Sueua “”78 ﬁ%ﬂ SItIOSf ‘USD 143 m
para remedlar 2% (Swedlsh EPA,

. 141 areas ébnflrmadas (Ba|a de Sepet,,liﬂ.i_

o
E




S30 Paulo: Areas Contaminadas Cadastradas
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Areas Contaminadas no Estado de Sao Paulo - dezembro de 2011
B Atividade
Regiao Comercial |Industrial| Residuos| Postos de Acidentes/ | Total
combustiveis| Desconhecida/
Agricultura
Sao Paulo 52 146 30 1.093 8 1.329
RMSP - outros 1 148 23 492 10 708
Interior 68 192 43 1.231 15 1.549
[Litoral 20 43 24 226 3 316
\Vale do Paraibal 4 48 1 229
Total 179 577 121 (3.217 37 ) 4.131
|

79% 0,9%

Fonte: CETESB, 2011 (www.cetesb.sp.gov.br)



Técnicas de Remediacao Aplicadas 3.509 vezes ao todo
(CETESB, Dez/2011)

Bombeam. & tratamento I 31 8 e
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Técnicas fisico-quimicas de remediacao

e Lavagem de solo, dessorcao térmica, oxidacao avancada
(ex: Fenton), escavacao e disposicao final, etc.

e Rapidas, apropriadas para contaminagoes altas;

* Destroem propriedades do solo;

e Causam poluicao 2aria do ar, da agua;

e Custos muito mais altos;

 Disposicdao em aterro/incineragao: USD 200-1500/ton
 Rizorremediagdo: USD 10-50/ton
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 “AplicacGo da ciéncia e da engenharia para estudar
problemas e fornecer solucbes envolvendo plantas (UNEP,

2003)”
e Telhados verdes, barreiras verdes, campinas pantanosas

(bioswales): Uso de plantas para o controle de enchentes,
conforto térmico, ruido, ou simplesmente funcdo paisagistica.




Fitorremediacao
(a partir anos 80-90)

Uso de plantas e
microbiota
associada a

rizosfera para o
tratamento

in situ
de solo,
sedimentos,
agua
subterranea,

superficial e ar
contaminados.

FONTE: CLEMENS et al (2002)



1) PROCESSO LENTO; Fitorremed iagﬁo
2) DEPENDENTE DO CLIMA;

3) APLICAVEL APENAS A
BAIXOS TEORES DE
CONTAMINANTE;
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1) Preservacao das
propriedades fisicas e
quimicas do solo;

2) Secrecao de exudatos,
tais como: enzimas,
vitaminas, hormonios,




FITOVOLATILIZACAO — Compostos de

baixo P.M. volatilizados através dos EVAPOTRANSPIRACAO
estomas - trocas gasosas /’ H20 + VOC

\ i

FITOACUMULACAO -
» Extra¢ao e acumulagao
' na biomassa

Car

FITODEGRADACAO -
Ac¢ao enzimatica

-"_

% FITOESTABILIZACAO ‘me

e '\i » reducdo solubilidadee  M° M’
T imobilizag¢ao- adsor¢ao
FITOEXTRACAO — Contaminantes RIZODEGRADACAO (RIZORREMEDIACAO)
penetram no interior da planta Raizes, exudatos, solo e microbiota da

rizosfera: degradacao de compostos toxicos



Lotus nimphaeae
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Espécies aquaticas
na fitorremediacao

Echinodorus

grandiflorus
Macrofitas submersas ‘i
E e

Elodea canadensis

“1114 Typhia latifélia
| cattail

Isoetes lacustres




§“?§_§"% Ecossistema Engenheirado - Ilha Grande, RJ
L giry b Tratamento esgotos- pequenos geradores
% $

| FILTRO AER/

FOssA sep

/.FJ%

*Vazdo de 52 L/h - TRH 4,56 dias (109 h), capacidade de tratamento = 1050 L/ia.




Boxplots of BR30GmMCo and BR30GmM3% Boxplots of BREOGMCo and BR60GmM3%

(means are indicated by solid circles) (means are indicated by solid circles)
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AGREGAR VALOR:
BIOMASSA COM
USO ENERGETICO

Helianthus sp
Asteraceae (Compositae)

Nabo forragelro
Raphanus sativus

Rlcmus communis
(Euphorbiaceae)
mamona

leuchlna sp B bnzantha .
Melastomataceae

Braguiaria




Avaliar Tolerancia

Screening:
Germinador X Estate de Crescimento X Telado
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Avaliacao Comparativa

PROCESSOS ABIOTICOS (NaN3)
ATENUACAO NATURAL
BIOESTIMULO
FITORREMEDIACAO
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Soil Soil AP Gm Bb PA A\ Gm Bb

TREATMENT 30d 30d 30d 30d 60d 60d 60d 60d

REDUCTION % 0 -154 24 8 pX] 44 78 (84) 71




Fito-extracao de metais

ESTRATEGIAS:

1) Fendtipos vegetais que acumulam grandes conc. de metais
nas partes aereas (fator de bioacumulacao BCF: mg metal/
kg biomassa);

2) Uso de fenodtipos com capac. acumuladora mediana mas
alta producéo de biomassa aérea;

DESAFIOS: Transferir para 0 campo 0 sucesso de c.v.

3) Melhor dos mundos: tolerantes, crescimento rapido
(muitos fatores genéticos e n&ao-genéticos envolvidos) e
hiperacumuladoras (poucos loci geneéticos, mais facil de
manipular-transgénicos).

DESAFIOS: Barreiras regulatorias e aceitacao



Fito-extracao de metais

ESTRATEGIA:

4) Tratamento quimico com agentes quelantes ou
surfactantes para aumento da mobilidade dos metais e
melhor remocao pela planta (acido citrico, EDTA, CDTA,
DTPA, EGTA, EDDHA e NTA, TWEEN 80, biocarvao)

5) Inoculacdo de micorrizas na rizosfera de algumas
espécies aumenta a fitoextracao de metais

DESAFIO:

e Aumento da mobilidade dos metais no solo também
aumenta os riscos de contaminacao da agua
subterranea.



Controle e
Contam 6leo cru

Seccao transv. folha
nervura

__ (B)Soja - Controle

B (C)Soja - Contam

. lﬁ'i Seccéio transv. folha

limbo
(D)Soja — Controle
% (E)Soja—Contam

BRAQUIARIA

Seccéo transv. folha
limbo

(F)Braquiaria Controle
(G)Braquiaria Contam



Reduzir o stress que limita cresc. de biomassa

ESTRATEGIA:

1. Rizobactérias Promotoras do
Crescimento Vegetal (PGPR) que expressam
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico deaminase

(quebra o precursor do etileno - resposta ao stress,
reduzindo p crescimento radicular).

PGPR tb aumentam a absorcao de nutrientes (Ex: Festuca
arundinacea Huang et al, 2004 (Env. Pollut. 130:465-476).

2.Bactérias endofiticas (naturais ou geneticamente modif.)

DESAFIO: Transferir para 0 campo 0 sucesso em C.V.



Rizodegradacao : Analogos naturais para
aumentar a microbiota biodegradadora

Analog Pollutant
CHjz CH3
Plant-derived Q
d rbons:
CH3 CHy CH3
limonene p-xylene

TERPENO associado a Pinus ponderosa
Cl

Cl
Chlorinated OH 0+ CH, » COOH
organics:
Cl Cl

2,4-dichlorophenol 2,4-dichlorophenoxyacetic acid
(2,4-D)

DESAFIO: ANALOGO PODE ATUAR COMO PREFERENCIAL



Multi-plantio

ESTRATEGIA:

e MULTI-PLANTIO: Elevacao e diversificacao da biomassa
microbiana do solo e, consequentemente, das enzimas
degradadoras.

e Medicago sativa (alfafa),
e Brassica campestris (colza) e
e Trifolium repens (trevo branco)
(Wei & Pan, 2010)

DESAFIO: Levar para o campo 0 sucesso em C.V.



Multi-processos

ESTRATEGIA:

e Biorremediacao (landfarming no passado) + Inoculacao
com microbiota biodegradadora

-+

e Fitorremediacao (+Inoculacao PGPR plant growth
promoing rizobacteria)

DESAFIO:

e Elevacao dos custos da fitorremediacao, por outro lado,
aumento da eficiéncia e reducao consideravel do tempo
requerido...



Melhorar métodos e analises

ESTRATEGIA: Melhorar distincdo entre compostos organicos
derivados biologicamente (mascaram eficiéncia da remogao) e
contaminantes organicos.

Ex:

r:arbon Preference Index = Odd n-alcanes (biol)
Even n-alcanes (petro)

e Fingerprinting quimico ﬁEx: para distinguir HP petrogénicos
dos que ocorrem naturalmente);

* Picos n-alcanos impares (C,;-C;,) indica cera epicuticular de
cuticula foliar, enquanto

e Picos n-alcanos pares: principalmente origem petrogénica

* DESAFIO: Custos-mado de obra, GC/MS; implementacdo de
varios protocolos laboratoriais, etc



Reduzir risco ecolégico das nao-nativas
(incluindo transgénicos)

ESTRATEGIA:
1. Usar espécies nativas (plantas e microrganismos);
DESAFIO: Mais Agronomia na Fitorremediacao

2. Minimizar risco de nao-nativas: Sistema de
Contencao Bioldgica (Ex: prevenir propagacao ou
fluxo genético - genes mitigadores como aumento da
citoquinina oxidase)

DESAFIO: Barreiras regulatorias, opiniao publica



Desafios a serem vencidos

e FATORES DE ESTRESS NO CAMPO AUSENTES NO LAB e C.V.;
e TRANSICAO CV. =»CAMPQO =———————) COMERCIALIZACAO

« METODOS + ADEQUADOS DE AVALIACAO (demostrar que os
contaminantes estao decrescendo);

 OTIMIZAR E COMBINAR PROCESSOS (MULTI-PROCESSO E/OU
MULTI-PLANTIO);

* MAIS AGRONOMIA NA FITORREMEDIACAO;

e REMOVER BARREIRAS REGULATORIAS E MELHORAR PERCEPCAO.
(Marques et al. R. Bras. Ci. Solo, 35:1-11, 2011)
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