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Resumo

Atualmente o contexto energético mundial tem por base a utilizagdo de combustiveis
fdsseis e outro tipo de fontes de energia consideradas nao renovaveis. Tendo por base um
modelo de desenvolvimento sustentavel, muito devido as alteracdes climaticas e poluicdo
ambiental que se fazem sentir, a continua exploragdao destas matérias-primas torna-se
invidvel para as gera¢Oes futuras havendo a necessidade de desenvolver modelos e
estratégias alternativas. Uma dessas estratégias passa pela utilizacdo de culturas biolégicas
com o objetivo de producdo energética através de diferentes processos de conversdo. A
Camelina Sativa (L.) Crantz é uma cultura oleaginosa que apresenta caracteristicas apreciaveis
para bioenergia, tais como o seu baixo consumo de nutrientes e elevada adaptabilidade a
condicOes adversas. Em juncdo a estas caracteristicas a Camelina Sativa (L.) Crantz revela
também propriedades acumuladoras exibindo potencial fitorremediador de metais pesados
presentes no solo. Desta forma o trabalho realizado visou a investigacdo destas propriedades
de hiperacumulagdo em solos contaminados com Zn (450 e 900 mg/kg), Pb (450 e 900 mg/kg),
Ni (450 e 900 mg/kg) e Cd (450 e 900 mg/kg), com a respetiva avaliacio e andlise da
guantidade e qualidade de biomassa produzida pela espécie. Os ensaios foram realizados em
vasos com o respetivo controlo das condi¢des de cultivo. Ocorreram quebras de
produtividade em todas as contaminagdes, comparativamente aos ensaios de controlo
demonstrando que a presenca de cada um dos metais em estudo afetou negativamente a
producdo de biomassa. A presenca destes metais na planta também induziu uma maior
guantidade de cinzas produzidas pela sua biomassa. Ndo houve impactos significativos na
absorcdo dos nutrientes por parte da espécie, exceto no ensaio Pb 450 para a variedade
Midas e nos ensaios de Ni e Cd para a variedade Luna. A Camelina Sativa (L.) Crantz revelou
grande potencial hiperacumulador de cada um dos tipos de metais, armazenando-os

maioritariamente no seu sistema radicular.

Palavras-chave: Camelina Sativa (L.) Crantz; culturas energéticas; bioenergia; solos
contaminados; metais pesados; zinco; chumbo; niquel; cadmio;






Abstract

Currently, the world energy context is based on the use of fossil fuels and other types
of energy sources considered non-renewable. Based on a model of sustainable development,
largely due to climate change and environmental pollution that are felt, the continuous ex-
ploitation of these raw materials becomes unfeasible for future generations, with the need
to develop alternative models and strategies. One of these strategies involves the use of bio-
logical crops for the purpose of energy production through different conversion processes.
Camelina Sativa (L.) Crantz is an oilseed crop that presents considerable characteristics for
bioenergy such as, its low consumption of nutrients and high adaptability to adverse condi-
tions. In addition to these characteristics, Camelina Sativa (L.) Crantz also reveals accumulat-
ing properties showing phytoremediation potential of heavy metals present in the soil. Thus,
the work carried out aimed at investigating these hyperaccumulation properties in soils con-
taminated with Zn (450 and 900 mg/kg), Pb (450 and 900 mg/kg), Ni (450 and 900 mg/kg) and
Cd (450 and 900 mg/kg). 900 mg/kg), with the respective evaluation and analysis of the quan-
tity and quality of biomass produced by the species. The assays were carried out in pots with
the respective control of the cultivation conditions. Productivity drops occurred in all contam-
inations, compared to the control tests, demonstrating that the presence of each of the met-
als under study negatively affected the biomass production. The presence of these metals in
the plant also induced a greater amount of ash produced by its biomass. There were no sig-
nificant impacts on the absorption of nutrients by the species, except in the Pb 450 assay for
the Midas variety and in the Ni and Cd assays for the Luna variety. Camelina Sativa (L.) Crantz
showed great potential for hyperaccumulating each of the types of metals, storing them
mainly in its root system.

Keywords: Camelina Sativa (L.) Crantz; energy crops; bioenergy; contaminated soils; heavy
metals; zinc; lead; nickel; cadmium;
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1. Introducao

1.1. Culturas energéticas

1.1.1. Definigao, tipos de culturas e principais aplicagdes energéticas

Atualmente o sistema de energia global assenta no uso de combustiveis fésseis como
o petréleo, gas e carvao (80 % da energia a nivel mundial), contudo como resposta a
problemdtica do aquecimento global e ao aumento continuo da demanda de energia a nivel
mundial (em média 1,6 % por ano), existe a necessidade de procura por novas fontes de
energia renovaveis e menos poluentes de forma a combater estes problemas. !

Desta forma na ultima década assistimos a um maior investimento e consequente
crescimento em fontes de energia renovavel registando-se um aumento de 3,7 % no uso
destas fontes de energia em 2019.1% Destas fontes de energia destaca-se a biomassa que em
2018 representava 9,3 % da energia global total, e espera-se que entre 2018-2023 a
bioenergia proporcione um crescimento de 30 % das fontes de energia renovavel.?!

Para melhor definirmos como é que a biomassa pode ser utilizada para a producdo de
energia devemos primeiro olhar para as diferentes categorias de biomassa existentes cujas
s3o as seguintes:

- Residuos de biomassa agricola ou proveniente de serrarias e culturas herbaceas

- Biomassa removida de ecossistemas de modo a aumentar a capacidade de carbono
e de melhorar o habitat

- Biomassa retirada de ecossistemas destinados a producdo de energia (culturas
energéticas)

Culturas energéticas sdo culturas cultivadas especificamente para a obtencdo de
matéria prima para posterior conversdo em energia. Em teoria qualquer espécie pode ser
utilizada como uma cultura energética, mas na realidade existem restricdes relativas a
disponibilidade de matéria-prima, produtividade da espécie, relacdo custo-beneficio e
sustentibilidade da cadeia de producdo de energia. Sendo assim podemos definir uma cultura
energética ideal segundo os seguintes parametros:[>¢7]

- alta produtividade de biomassa (produc¢do de matéria seca por hectare)

- producdo com baixo consumo energético

- baixos custos de producao

- composicdo com menor nimero de contaminantes

- baixo nivel de nutrientes requeridos para a producao



Seguindo estes parametros conseguimos separar as culturas energéticas existentes
em 5 diferentes tipos:(&°]

- Culturas de graos e sementes: culturas como o milho e o trigo contribuem para a
producdo de biocombustiveis, e o trigo consegue também ser utilizado na producdo de
biogas. Residuos da industria alimentar podem também ser utilizados como matéria prima
em conversodes térmicas e bioldgicas.

- Culturas ricas em acgucar: culturas como a cana de acgucar, beterraba sacarina e sorgo
sacarino sdo as mais utilizadas na producdo de bioenergia. A maior parte das culturas ricas
em agucar sao convertidas em bioetanol utilizado como biocombustivel.

- Culturas oleaginosas: culturas como o d6leo de palma, soja, colza e girassol sdo as
mais utilizadas na producdo de bioenergia. Estas culturas sdo maioritariamente convertidas
em biodiesel.

- Culturas de biomassa dedicadas: este tipo de culturas engloba arvores de rapido
crescimento e espécies perenes. O que diferencia este tipo de culturas dos restantes é o facto
de a sua plantacdo ser exclusiva para a producdo de energia, ndo sendo utilizadas pela
industria alimentar. Estas culturas sdo maioritariamente usadas na producdo de combustiveis
de segunda geracdo e biogas, tendo como exemplo as espécies Panicum virgatum e
Miscanthus.

- Algas: as algas podem ser do tipo micro ou macro. Devido a sua capacidade de
realizar fotossintese, superior quando em comparacdo com plantas terrestres, a sua
velocidade de acumulagdo de biomassa é também superior tornando as algas uma opgao
vidvel para producao de energia.

Os diferentes tipos de energia que podemos obter irdo depender das caracteristicas
de cada cultura energética e do tipo de conversdo matéria-prima/energia utilizada.
Identificam-se assim quatro principais tipos de conversao energética a partir de culturas
sendo eles®!

- Combustdo direta: queima direta da biomassa de forma a produzir calor. Pode ser
aplicada em grandes centrais na producdo de calor ou em atividades domésticas com o
mesmo intuito.

- Conversao térmica: a biomassa é queimada de forma a ser convertida em gases de
maior densidade energética, 6leos ou biocarvées. Os dois principais métodos de conversao
térmica sdo pirdlise (queima com auséncia de oxigénio) e a gaseificacdo (queima com
presenca reduzida de oxigénio). Os produtos obtidos neste tipo de conversdo sdo
maioritariamente utilizados na producdao de biocombustiveis, contudo alguns dos sub
produtos da conversdao também poderdo ser reaproveitados para outros efeitos.

- Conversao bioldgica: a biomassa é degradada utilizando um organismo bioldgico. De
entre os métodos de conversdo bioldgica destacam-se a fermentacdo e digestdo anaerdbia.
A fermentacdo consiste na degradagao de material organico rico em acucares para posterior
conversao em etanol, através da acdao fermentativa de uma cultura bacteriana, podendo o



produto deste processo ser utilizado como biocombustivel. J4 a digestdao anaerdbia consiste
na degradacdao de material organico na auséncia de oxigénio através de uma cultura
bacteriana, produzindo-se maioritariamente biogas que pode ser utilizado na producao de
calor, eletricidade e como biocombustivel.

- Conversao quimica: o principal processo de conversao quimica é a transesterificagao,
onde se obtém esteres metilicos de acidos gordos para posterior utilizagdo como biodiesel, a
partir de dleos. As culturas energéticas adequadas para transesterificacdo sdo as culturas
oleaginosas e as algas devido ao seu alto teor em lipidos. Neste processo obtém-se também
como sub produto o glicerol, utilizado em cosmética, tintas entre outros.

1.1.2. Caracterizacdo da espécie Camelina sativa (L.) Crantz

A Camelina sativa (L.) Crantz, ou falso-linho como é vulgarmente conhecida, é uma
espécie oleoginosa da familia Brassicaceae, cuja tem sido utilizada ao longo do tempo como
fonte de alimentagdo e em técnicas de medicina tradicional, e tem como base as suas boas
propriedades agrondmicas e potencial industrial, a destacar as baixas necessidades durante
a plantacdo, uma forte resisténcia ao frio, calor, doencas e pragas, e um crescimento
favordvel em solos marginais com uma rapida adaptacdo a varios tipos de condicoes e
ambientes.

Esta rapida adaptacdo da Camelina sativa (L.) Crantz levou a que a planta fosse
escolhida, em detrimento de outras, para cultivo em ecossistemas mediterraneos. A
utilizacdo da variedade de inverno fornece uma alternativa para mitigar os efeitos provocados
pelas alteragdes climaticas, preservar a produtividade agricola e providenciar fontes de
rendimento para os agricultures. Contudo apesar dos baixos requerimentos de cultivo a
produtividade desta espécie é determinada ndo sé através das condices de cultivo e praticas
agricolas mas também por fatores genéticos sendo que cada variedade terd uma diferente
resposta as condi¢des de cultivo estabelecidas.[?

Atualmente a Camelina sativa (L.) Crantz é maioritariamente utilizada na producao de
biodiesel, nutricdo, biorefinarias, cosméticos e produtos farmacéuticos. Esta vasta gama de
aplicacOes deve-se a composicdo distinta de acidos gordos do éleo da planta, com uma
predominancia de 40 % em &cidos a-linolenico (18:3) e linoleico (18:2). A presenca destes
acidos é também fundamental nas propriedades nutriciais e medicinais da planta, regulando
o balanco de w-6/w-3 do organismo humano.*!]

A Camelina sativa (L.) Crantz é uma herbdacea anual que possui diversas variedades,
podendo ser cultivada em diferentes estacdes do ano, exibindo um curto periodo de
crescimento entre 85 a 100 dias. Este cultivo é relativamente simples e ndo necessita da
utilizagdo de pesticidas e herbicidas, tornando-o n3o perigoso para o ambiente.[1213!



Estas plantas sdo eretas e conseguem em média atingir alturas entre 30 a 90 cm de
comprimento, possuindo uma raiz primdria e um caule Unico e tipicamente ramificado
podendo as hastes serem lisas ou esparsamente peludas. A medida que a planta vai
envelhecendo o caule tem tendéncia a tornar-se mais lenhoso. As folhas presentes nas hastes
sao alternadas e em forma de langa com auséncia de peciolo, podendo atingir comprimentos
entre 2 a 8 cm, ao contrario das folhas da roseta cujas sdao nao lobadas e murchas na floracgao.
As flores sdo pequenas e por norma apresentam tons amarelados, tendo pétalas espatuladas
de comprimento entre 4 a 5 mm, quatro sépalas eretas e seis estames apresentados em trés
pares de comprimento desigual. As sementes sdao também amarelas apresentando uma
superficie rugosa e tendo normalmente na sua composi¢ao quimica entre 38 % a 43 % de dleo
e 27 % a 32 % de proteina.l!¥

Apesar da variabilidade adaptativa da Camelina sativa (L.) Crantz, a quantidade e
gualidade dos componentes quimicos armazenados pela planta ird depender da sua genética
e condigGes de cultivo, tal como nas restantes espécies de plantas. Fatores abidticos como a
temperatura, percipitacdo, luminosidade sdo os mais relevantes estando diretamente
relacionados com a produtividade da planta e a sintese e nivel de saturacdo de acidos gordos,
havendo estudos que revelem uma maior concentragdo em acido linoleico quando o cultivo
da planta se faz em temperaturas mais baixas. E assim fulcral a determinac3o das condi¢des
6timas de cultivo (taxa de sementeira, data de sementeira, quantidade de agua disponivel,
utilizacdo de maquinaria e fertilizantes, entre outros) para maximizar a produtividade da
planta de acordo com a localizagdo geografica em que se vai efetuar a plantagdo. A Camelinas
sativa (L.) Crantz pode ser cultivada na sua variedade de verdo ou de inverno consoante as
condicdes disponiveis e os objetivos pretendidos.[1*:16]

E necessario também haver o cuidado de avaliar potenciais riscos naturais e humanos
gue possam danificar as culturas e prejudicar o cultivo, tais como pragas provocadas por
insetos, composicao quimica do solo inadequada, equipamento utilizado no cultivo,
condic®es climaticas adversas como neve e granizo, entre outros. 7]

De acordo com estudos realizados a taxa ideal de sementeira da Camelina sativa (L.)
Crantz varia geralmente entre as 400 a 600 sementes por metro quadrado de drea de terreno,
sendo que a atual recomendacdo é entre 3,4 a 5,0 kg/ha. A data de sementeira ideal esta mais
dependente da espécie e localizacdo da plantacdo, tendo sido encontrados diferentes épocas
nas quais o rendimento seria maximizado. De modo geral é correto afirmar que para as
culturas de inverno a melhor época de sementeira inicia-se em meados de setembro e para
as culturas de verdo, em meados de margo/abril.[17:18]

Relativamente ao método de sementeira, a semente deve ser plantada a cerca de 0,6
cm de profundidade, com um pouco da semente visivel a superficie do solo.!*!

Apesar de ndo haver recomendacdes a nivel da fertilizacdo, a mesma pode ser feita
para aumentar a concentracdo de determinadas substancias no solo. Ao ser efetuada poder-
se-a aplicar uma dosagem de 33,63 kg/ha de N e P,0s.[19



O rendimento de plantagao obtido para a espécie variard consoante diferentes fatores
relacionados com a posicao geografica de cultivo, método de cultivo, entre outros ja
mencionados. Em Franca registou-se um rendimento maximo de 2300 kg/ha, com semeadura
tardia e com aplica¢do de 100 kg/ha de N. Na Austria foram observadas certas linhagens com
rendimento de 2800 kg/ha e teor de 6leo na semente de até 480 g/kg. Outros estudos relatam
também a obtenc¢do de rendimentos maximos de 3000 kg/ha em cultivo de solos pobres com
aplicacdo de 80 kg/ha de N.12

Nas figuras 1.1 e 1.2 é possivel observar, respetivamente, uma ilustracdo da
morfologia da planta e a espécie Camelina sativa (L.) Crantz.12%22

Figura 1.1 llustracdo da
morfologia da espécie Camelina
sativa (L.) Crantz

Figura 1.2 Espécie Camelina sativa (L.) Crantz

Estima-se que a Camelina sativa (L.) Crantz seja originalmente proveniente do sudeste
europeu e sudoeste asidtico, embora a regido Russia-Ucranica seja também uma forte
possibilidade devido a esta ser um hotspot para a diversidade genética da espécie. Esta
permissa é suportada por estudos e evidéncias arqueoldégicas cujas sugerem que o cultivo da
planta comecou na era Neolitica, sendo que por volta da Idade do Ferro a Camelina sativa (L.)
Crantz ja se tornaria parte das culturas comercializadas por toda a Europa, apresentando
apenas um ligeiro declinio no cultivo durante a Idade Média. Apesar deste acontecimento, no
inicio do século XX a Camelina sativa era plantada em varios paises europeus (Francga, Bélgica,
Holanda, entre outros) tendo especial relevancia econémica na antiga Unido Soviética.l1423:24




1.2. Contaminacao de solos com metais pesados

1.2.1. Problematica associada a ocupagao de solos para fins energéticos

Ao longo de vdrias geragOes a producdo de biomassa agricola constituiu um papel
fundamental na alimentac¢do das populagdes, sendo a mesma para consumo direto pelo ser
humano ou utilizada como racdo na producdo de gado para consumo humano, e mais
recentemente tendo ganho destaque na disponibilizacdo de matérias-primas para
biorefinarias, ndo havendo outros principais usos para os solos terrestes. Todavia a rapida
expansdo demografica do século XX (cuja é continua até aos dias de hoje) derivada de um
periodo pds-guerra em que a economia e 0s avancgos tecnoldgicos estavam em crescendo,
veio aumentar a demanda de produtos nos setores da alimentacdo e energia, deixando a
humanidade com um importante desafio de satisfazer ambas as necessidades sem esgotar os
recursos fisicos e bioldgicos do planeta.[2>26:27]

Tendo em conta que a capacidade de producado de biomassa agricola esta diretamente
limitada pelo espaco biofisico do planeta, pela qualidade do solo terreste e por politicas socio-
econdmicas, ao desafio anterior agrega-se outro de igual importancia relativamente a qual
dos setores deve ser favorecido ao utilizarmos o solo terreste dado que a maior parte dos
terrenos nao consegue combinar ambos os setores ao mesmo tempo. A continua utilizacao
de terrenos para exploracdo mineira, agricultura intensiva, construcdo de estradas e
construcdo de areas residenciais afeta também a qualidade dos mesmos impossibilitando-os
a serem utilizados posteriormente para a produgdo de alimento ou energia. Aliado a
degradacdao do solo a competicdo pela produgdo de alimento ou energia provoca uma
cresecente preocupacao pela conservacdo de varios ecossistemas, perda de seguranca e
qgualidade de produtos alimentares, aumento dos precos de produtos agricolas e o aumento
das emissdes de gases de efeito de estufa.[26:27,28,29]

Estima-se que atualmente, a nivel global, 40 % do solo terreste é utilizado na produgao
de racdo e alimento para consumo direto pelo ser humano enquanto apenas 13 % do solo é
utilizado na producdo de biocombustiveis ou textéis, contudo o aumento da producdo
energética tendo por base biomassa como forma a combater as alteragdes climaticas e o
esgotamento dos recursos energéticos ndo renovaveis do planeta, leva a que a competicao
entre os setores de alimentacdo e energia esteja mais intensa que nunca. Com cerca de 15 %
de terrenos danificados a nivel mundial, pelas razGes mencionadas anteriormente, e com a
Unido Europeia a querer alcangar 32 % de energia proveniente de biomassa até 2030, valor
superior aos 20 % ja estabelecidos para 2020, de forma a que esta competicdo seja mitigada
e ndo haja uma sobrecarga nos recursos finitos do planeta é necessaria a adog¢do de



estratégias que possam contornar esta disputa pelo solo terreste ou que demonstem
alternativas para a recuperacdo de terrenos danificados.!26:30l

1.2.2. Metais pesados

O termo metais pesados, apesar de ser bastante impreciso, é genericamente aceite
pela comunidade cientifica para descrever metais com elevada densidade (superior a 4
g/cm3).128] Esta designacdo é vulgarmente utilizada para descrever metais como chumbo,
(Pb), zinco (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), entre outros metais de transicdo. Esta
classe de metais é conhecida pela sua toxicidade e capacidade de bioacumulagao,
caracteristicas que os fazem ser poluentes bastante eficientes e uma ameaca para a saude
publica e para os ecossistemas. 3233

A ocorréncia de fendmenos naturais como erup¢des vulcanicas, meteorizacdo de
minerais e erosao leva a que este tipo de metais seja encontrado naturalmente no meio
ambiente e maioritariamente na forma de hidréxidos, 6xidos, sulfatos, compostos organicos,
entre outros. Derivado da crescente industrializacdo e urbanizacdo humana, desde o séc XX
até a atualidade, o aumento da concentracdo destes metais na atmosfera, dgua e solos
terrestres era inevitavel.[3?l

Relativamente ao cadmio, estima-se que tenha uma concentracao massica no solo
terreste de 0,41 mg/kg. Concentracdes muito elevadas deste metal no solo sdo normalmente
induzidas por acdo humana mas podem tambem ter origem geogénica, tendo como principais
fontes as erupgdes vulcanicas e fertilizantes de fésforo. Consoante o tipo de industrializagao
de determinado local, a concentragdo de cadmio encontrada nas plantas também ira variar.
Na tabela 1.1 demonstram-se alguns exemplos de como pode ser essa variacdo em funcao da
planta e da industria existente:34



Tabela 1.1. Concentragao massica de cadmio encontrada em plantas de
locais contaminados

Cadmium Contents of Plants Grown in Contaminated Sites (mg/kg)

Pollution Source Plant/Part Range/Mean Country
Ancient mining areas Cirass 1-2 United Kingdom
Clowver 4.9 United Kingdom
Metal-processing industry Lettuce 45 Ausiralia
Letiuce 5-14 Poland
Spinach fd Lamhia
(irass 8.2 United Kingdom
Mushrooms 3-56 Finland
Sludged. irrigated, or Cereal grains [.1-1.1 Finland
fertilized farmland
Letiuce 837 Crermany
Letiuce 0.5-23 United States
Cabbage 130 Russia
Sudan grass 0.3-3 Hungary

O cobre encontra-se numa concentra¢cdo massica de cerca de 14 mg/kg de solo
terreste. O aumento da concentragdo de cobre no solo terrestre tem sido alvo de estudo ao
longo do tempo, identificando-se como principais fontes poluentes os fertilizantes, residuos
de esgoto, estrume, compostos agroquimicos e poluicdo urbana. Como é comum aos
restantes metais, na tabela 1.2 demonstram-se alguns exemplos de como pode ser essa
variagdo em fung3o da planta e da industria existente: 34

Tabela 1.2. Concentragao mdssica de cobre encontrada em plantas
de locais contaminados

Copper Contamination of Surface Soils (mg/kg)

Site and Pollution Source Country Maximum Content
(Jld mining arca United Kingdom 20N
Metal-processing indusiries Belgium 103G
Bulgaria 2015
Canada 3706
Romania 1387
Russia® 4622
Sludged, irrigated, fertilized farmlands United Kingdom B
Metherlands 265
Polamd 16K



O chumbo encontra-se no solo com uma concentragdo massica de cerca de 27 mg/kg.
A contaminag¢do por chumbo de terrenos préximos de minas, e mais recentemente em zonas
de fabrico de baterias, € um problema recorrente e com um impacto bastante prejudicial nas
cadeias alimentares e consequentemente na saude de animais e humanos. Como é comum
aos restantes metais, na tabela 1.3 demonstram-se alguns exemplos de como pode ser essa
variagdo em funcdo da planta e da industria existente: 3%

Tabela 1.3. Concentragdo massica de chumbo
encontrada em plantas de locais contaminados

Lead Contamination of Surface Soils (mg/kg)

Site and Pollution Source Country Maximum Content
Old mining arca United Kingdom 21,546
Metal-processing industries Belgium 14.000
Germany 3.074
Greece 18.500
Holland 1,334
Japan 2.100
Poland 8.000
Russia 3.645
United States 6.500
Zambia 2,580
Battery manufactory Chile 1.058
Poland 3.800
United States 135.000
Urban gardens and vicinitics Canada 888
Jamaica 897
United Kingdom 15.240
United States 10.900
Sludged farmlands Germany >800
Holland 253
United Kingdom 3916
Roadside soils Germany 885
Japan 397
Poland 310
United States 7.000

O niquel encontra-se no solo com uma concentragdo massica de cerca de 20 mg/kg. O
niquel é considerado como um grande poluente, sendo um residuo comum de industrias
metalurgicas e da combustdo de carvado e petrdleo, e podendo ser também encontrado em
residuos de esgoto e em fertilizantes de fésforo. Como é comum aos restantes metais, na
tabela 1.4 demonstram-se alguns exemplos de como pode ser essa variacdo em funcdo da

planta e da indUstria existente:[34



Tabela 1.4. Concentragdo madssica de niquel encontrada em
plantas de locais contaminados

Nickel Enrichment and Contamination of Surface Soils (mg/kg)

Site and Pollution Source Country Range/Mean
So1ls over serpentine rocks Australia T
MNew Zealand 1, 7005000
Rhodesia 15637357
Metal-processing industry Albania 1243
Canada 22165,
The United Kingdom SO-60NF
Russia 344 2HH
Sludged farmland Crermany SO-54
Holland F1-101
The United Kingdom 23846

O zinco encontra-se no solo com uma concentragdo massica entre 30 a 100 mg/kg.
Contrariamente aos metais mencionados anteriormente, o aumento da concentracao de
zinco no solo terreste devido a agdo humana tem sido bastante vestigial provindo
maioritariamente de atividades agricolas e utilizacdo de pesticidas e herbicidas para o efeito.
E possivel também haver fontes de zinco naturais tais como a deposicdo atmosférica e a
presenca de cinzas.3*

Sendo a poluicdo dos solos e dos leng¢dis de dgua uma preocupacao cada vez maior
nos dias de hoje, é necessario a implementagao de técnicas de descontaminagao dos solos
gue visam remover ou converter os produtos nocivos e toxicos em outros menos prejudiciais.
A este tipo de processos que tém como objetivo remover poluentes do solo chamamos de
processos remediadores ou processos de remediagao do solo, cujos podem ser divididos em
quatro categorias distintas:[3°!

e Remediagdo térmica: processo in situ baseado no aquecimento das impurezas ou
poluentes presentes no solo para sua posterior extragao em fase gasosa (evaporagao
dos poluentes). Este processo é maioritariamente utilizado em solos contaminados
por aguas previamente poluidas ou por compostos de petrdleo e é bastante util
guando é necessario fazer a remediacdao de um solo que esteja numa localizagdo de
dificil acesso, dado que ndo é necessario escavar o mesmo.

e Espargimento de ar: processo que consiste na injecao de grandes quantidades de ar
no solo contaminado de modo a forcar a saida dos poluentes por via gasosa. E
maioritariamente usado em locais contaminados por hidrocarbonetos poluentes.

e Encapsulagdo: processo que se baseia numa “quarentena” do solo, isolando a fracao
de solo contaminado (com cimento, argila ou téxteis sintéticos) e impedindo o
contacto da mesma com o solo sauddvel ao redor. Apesar de ser bastante efetiva esta
técnica nao filtra os poluentes do solo contaminado e apenas é (til para impedir a
proliferacdo dos poluentes nas restantes porcdes de solo, e como tal deve ser utilizada
como ultimo recurso
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e Bioremediacgdo: processo que se baseia na utilizagdo de um mecanismo bioldgico
como as bactérias ou as plantas para filtrar os poluentes do solo. Esta técnica como
envolve a utilizacdo de organismos vivos é a mais natural e, ao contrario das
anteriores, pode ser acoplada com outro tipo de atividades que se queiram fazer no
solo. Uma das grandes desvantagens da bioremediacdo é a impossibilidade de ser
realizada em climas severos ou extremos.

1.3. Fitorremediagao

1.3.1. O que é afitorremediagao?

Fitorremediacdo é um dos tipos de processos remediadores mencionados,
englobando-se na categoria da bioremediacdo. Este processo tem por base o uso de plantas
para a extracdo ou diminuicdo da biodisponibilidade de poluentes no solo e assenta no
fundamento tedrico de que as plantas conseguem expandir o seu sistema radicular de modo
a controlar a concentrac¢do de metais pesados do solo através da absorcio dos mesmos.36:37]

Este tipo de processo, tratando-se de um sistema autotrofico, é economicamente
bastante vidvel tendo baixos custos energéticos (energia solar necessdria a fotossintese) e de
manutenc¢do, sendo também o processo de remediacdo mais “amigo do ambiente”
comparativamente com os restantes. Para além das vantagens ja mencionadas pode ser
aplicado em larga escala e aumenta a qualidade do solo devido a acumulacdo de matéria
organica no solo.[3638]

Dependendo da zona ou parte da planta analisada iremos ter diferentes maneiras de
realizar a fitorremediacdo atendendo as diferentes caracteristicas entre raizes, caule e folhas.
Desta forma podemos definir os sub-processos que podem ser explorados numa determinada
planta:[®!

e Fitoestabilizacdo: diminuicdo da biodisponibilidade de metais pesados no solo.

e Fitoextracdo: extracao dos metais pesados do solo

e Fitovolatilizacdo: extracdo dos metais pesados do solo, e consequente libertacdo para
a atmosfera na forma de compostos volateis

e Fitodegradacdo e rizodegradacdo: degradacdo de compostos organicos poluentes,
sendo que a rizodegradacao efetua-se no sistema radicular da planta

e Fitofiltracdo: utilizacdo de culturas hidropdnicas com o objetivo de absorver ou
adsorver metais pesados que estejam a contaminar dguas subterraneas ou dguas
residuais
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Na figura 1.3 podemos observar em melhor detalhe quais as zonas da planta que irdo
realizar determinado sub-processo.[*0}

Phytovolatilization

IRIRIRINING}

S «

Phytoaccumulation/
phytoextraction

~
~

<— Phytodegradation
€

IRIRIRIRTRIRIRIR]

Contaminants uptake

Figura 1.3. Diferentes sub-processos de
fitorremediagdo que podem existir na plantal*”!

A selecdo apropriada das espécies a utilizar na fitorremediacao é fundamental para
atingir o maximo de eficiéncia possivel durante todo o processo. As culturas escolhidas devem
possuir uma elevada tolerancia aos efeitos toxicos dos metais pesados, de modo a nao
diminuirem a sua produtividade e/ou a ndo prejudicarem a sua saude, elevada capacidade de
extracdo dos metais do solo e acumulacdo dos mesmos em biomassa aérea, elevada
produtividade de biomassa, longo sistema radicular, elevada adaptabilidade a crescimento
em solos pobres e em condicGes climaticas adversas e elevada resisténcia a pragas e insetos
que possam danificar a planta¢3o.333°]

De modo a visar todas estas caracteristicas pretendidas, uma estratégia vidvel sera a
escolha de espécies hiperacumuladoras para realizar a fitorremediacdo de solos
contaminados com metais pesados.
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1.3.2. Desafios inerentes a fitorremediagao — definicao de espécies
hiperacumuladoras

Define-se uma espécie hiperacumuladora como uma espécie de planta que tenha a
capacidade de acumular uma elevada concentracao de metais pesados na sua biomassa aérea
sem sofrer sintomas de toxicidade provocada pela presenca destes mesmos metais. Esta
capacidade de hiperacumulagdo demonstrada pelas espécies pode traduzir-se em
concentracdes 100 vezes superior comparativamente a espécies ndo hiperacumuladoras nas
mesmas condicdes de cultivo, levando a um rendimento de fitorremediacdo mais atrativo.

Dada esta permissa a escolha de uma espécie hiperacumuladora torna-se um fator
decisivo para o sucesso do processo remediador, contudo deve-se ter em aten¢dao nos
critérios de escolha pois algumas espécies hiperacumuladoras sdo comestiveis e desta forma
evita-se a entrada dos metais pesados nas cadeias alimentares devido ao consumo humano
ou animal.[3¢!

Atualmente ja sdo conhecidas cerca de 450 espécies hiperacumuladoras de diversas
familias de plantas como Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Asterraceae, Lamiaceae, e
Scrophulariaceae. Apesar do espetro de espécies ja ser bastante amplo, a maior parte tem
um curto periodo de vida e apresenta baixa produtividade o que ird limitar a eficiéncia da
fitorremediagao, contudo algumas espécies tém também a vantagem de absorver e acumular
diferentes metais pesados em simultaneo.3®!

Face a estas desvantagens e como alternativa as plantas hiperacumuladoras podem
ser usadas no processo remediador espécies ndo acumuladoras com elevada produtividade,
onde a quantidade de biomassa produzida podera compensar a reduzida capacidade de
absorg¢do dos metais. Apesar de ser uma escolha mais atrativa, devido também a possibilidade
de ser economicamente competitiva, o processo de crescimento deste tipo de plantas é mais
lento e a adaptabilidade a solos pobres é baixa o que limita o potencial destas espécies. 39

Para contornar as desvantagens inerentes as espécies hiperacumuladoras ou nao
acumuladoras com elevada produtividade e aumentar o rendimento da fitorremediacao
adotam-se estratégias do ambito da hibridacdo das plantas ou da engenharia genética. A
finalidade da adocgdo destes mecanismos é aumentar substancialmente a produtividade de
espécies hiperacumuladoras de forma a apresentarem um melhor desempenho e serem
economicamente mais vidveis ou de conferir caracteristicas hiperacumuladoras (acumulacdo
de metais e tolerancia a toxicidade dos mesmos) a espécies com prévia elevada produtividade
de biomassa.3¢!

A figura 1.4 mostra diversas estratégias, a nivel de engenharia genética e utilizacao de
microrganismos e agentes de quelacdo, designadas para o objetivo mencionado
anteriormente:3¢!
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Figura 1.4. Técnicas de recombinagdo génica,
fitorremediagdao com microorganismos e fitorremediacdo com
auxilio de agentes de quelagio!®!

1.3.3. Utilizacao de culturas energéticas para fitorremediacao

Como ja foi referido o solo terreste necessario para a plantacdo de culturas é um
recurso finito e limitado, causando competicao e disputas entre o setor energético e o setor
da alimentacdo pela utilizagdo de terrenos. A fitorremediacdo é como que uma janela de
oportunidade para as culturas energéticas devido ao potencial de certas culturas energéticas
em termos de produtividade e de hiperacumulacdo de metais. Dado que n3o é possivel a
plantacdo de culturas alimenticias em solos contaminados é possivel a definicdo de
estratégias que tenham por fim o uso de culturas energéticas para dois propdsitos distintos
sem que haja conflito com o setor da alimentacdo: a produgdo de biomassa para posterior
conversdo em energia e a fitorremediacdo de solos contaminados utilizando culturas

energéticas que proliferem neste tipo de condi¢des.!*!]
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O principal desafio sera analisar como deve ser explorada este tipo de fitorremediagado
dita sustentavel (devido ao balango e harmonia entre ambos os setores) de modo a que tenha
interesse econdmico e ambiental. A produtividade e capacidade de acumulacdo de metais
pesados por parte da espécie escolhida sdo os principais fatores a ter em conta, contudo ha
diversos topicos que também ndo devem ser deixados para segundo plano, tais como as
ameacas ao ecossistema e o potencial poluidor da planta. As alteragdes que poderao existir
num dado ecossistema devido a introdu¢do de uma cultura energética no mesmo podem
variar entre perda de biodiversidade local e aumento das concentracdes de azoto e fésforo
no solo e plantas ao redor, traduzindo-se numa maior quantidade de nitratos e fosfatos
libertados para a atmosfera aquando dos processos de convers3o energética.!!

Previamente a implementacdo de uma espécie como cultura energética para
fitorremediagao de um determinado solo contaminado é entdo fulcral o estudo e andlise para
aferir a qualidade quimica da biomassa produzida, o potencial fitorremediador da espécie
(caracteristicas hiperacumuladoras), os aspetos positivos e negativos nos ecossistemas
devido a fotorremediacdo e a produtividade da espécie em solos contaminados com metais
pesados. Este tipo de a¢des deve entdo ser promovida nacional e internacionalmente como
forma a obter uma estratégia viavel para superar um dos maiores desafios que a humanidade
enfrenta nos dias de hoje.[*1]
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2. Objetivos do trabalho

Tendo por base os desafios mencionados anteriormente, no ambito do projeto MAGIC
financiado pela Unido Europeia pretende-se estudar e avaliar o potencial de crescimento,
produtividade, qualidade de biomassa e caracteristicas acumuladoras da espécie Camelina
sativa (L.) Crantz nas variedades Midas (variedade de verdo) e Luna (variedade de inverno)
produzidas em solos contaminados com metais pesados.

Neste estudo ird ser aferido qual o impacto que os metais zinco, chumbo, cddmio e
niquel irdo ter em ambas as variedades da espécie de modo a ser feita uma avaliacdo do
potencial fitorremediador da mesma e do seu potencial para bioenergia e bioprodutos.
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3. Metodologia

De forma a atingir com sucesso os objetivos pretendidos para este trabalho a espécie
Camelina sativa (L.) Crantz foi cultivada em varios vasos contaminados com diferentes
concentragdes de metais pesados, sendo estes o Zn, Pb, Ni e Cd.

De forma a preparar os vasos utilizados foi efetuada uma recolha de solo numa das
areas do Campus Universitario da UNL-FCT perto do edificio departamental e com o auxilio
de pds e enxadas. O solo foi previamente submetido a um processo de crivagem antes da sua
colocagdo nos vasos.

O solo utilizado foi submetido a varias analises para a determinacdo de variados
parametros fisico-quimicos, cujos influenciam diretamente as capacidade de troca do sistema
planta-solo[*?, A tabela 3.1 apresenta os varios pardmetros assim como as metodologias
utilizadas para a determinag¢ao dos mesmos:
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Tabela 3.1 Métodos analiticos utilizados na determinag¢ao dos parametros de caracterizacao do solo

Parametros Métodos

Humidade Perda de peso apds secagem a 105 * 2° C (4h),
repetida até peso constante, expressa em relagdo a
amostra humidal*3

Carbono organico Método Walkley-Black*4

pH Determinacgao efetuada por potenciométrica com
elétrodo de vidro, numa suspensdo de terra em dgua
destilada na razdo de 1/2.54%

Condutividade Determinagao efetuada com um condutivimetro,
numa suspensao de terra em agua destilada na razao de
1/2.5[4%1

Capacidade de Troca Catidnica Determinagao pelo método de Chapman a pH 7
com NH4OAc 1M[4é]

Azoto Total Digestdao a quente com H;SOs4. Determinagao do
teor de azoto no digerido[*”}

Fosfatos Extraiveis Extragdo com NaHCOs 0,5M, na razdo L/S igual a

20081, Determinac¢do dos fosfatos no extrato filtrado,
por espectrofotometria de absor¢ao molecular, através
da formagao de um complexo corado com uma solu¢ao
de molibdato de amdnio, na presenca de acido ascérbico
e de tartarato de potéssio e antiméniol*?l,

Nitratos e nitritos Os nitratos sdo reduzidos a nitritos com a adicdo
de pdé de zinco. Os nitritos sdo determinados por
espectrofotometria de absor¢cdao molecular, através da
formacdao de um complexo corado vermelho-purpura,
pela combina¢cdao do 4acido sulfanilico diazotado com
NEDRO!

Fésforo Total Digestao a quente com H;SO4. Determinacao dos
fosfatos no digerido!*”}

O ensaio foi iniciado em novembro de 2019 utilizando vasos de 30 cm de diametro e
com uma érea circular de 0,071 m?, e realizado numa varanda do edificio departamental no
interior do campus da FCT-UNL onde os vasos estavam expostos a luz solar e abrigados de
condigOes adversas. Tal como ja foi mencionado o solo utilizado foi submetido a um processo
prévio de crivagem com o auxilio de uma malha de 10 mm antes de ser colocado nos vasos,
cada um com 12 kg de terra. De modo a evitar o stress hidrico da plantagdo utilizou-se dgua
da rede de abastecimento da FCT-UNL.
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Apds o enchimento dos vasos procedeu-se a sementeira de ambas as variedades de
Camelina sativa (L.) Crantz, e consequente fertilizagdao depois do periodo de germinagdo das
sementes. Nesta fertilizacdo as quantidades utilizadas foram 3 g N/m? (ureia, 46% N); 3 g
N/m? (mistura nitrolusal, NH4sNOs; + CaCOs, 27% N); 17 g K20/m? (sulfato de potdssio, 51%
K,0); 26 g P2.0s/m? (superfosfato, 18% P,0s).

Os vasos foram também contaminados com cada um dos metais pesados escolhidos
(Zn, Pb, Ni, Cd). As concentra¢des de metais pesados foram escolhidas com base nos limites
impostos pelo Decreto-Lei 276/2009 (legislagdo portuguesa que estabelece os limites para a
incorporac¢ao de lamas contaminadas em solos agricolas), sendo elas a concentragao limite
indicada no decreto e o dobro dessa concentragao para solos com pH superior a 7 (solos
destinados a culturas com fins comerciais). Estes valores sdo respetivamente Zn: 450 mg/kg
e 900 mg/kg; Pb: 450 mg/kg e 900 mg/kg; Ni: 110 mg/kg e 220 mg/kg; Cd: 4 mg/kg e 8
mg/kglll.

A contaminag¢do dos vasos foi feita através da utilizacdo de sais sendo estes
respetivamente Zn(NOs3); (nitrato de zinco) para os vasos contaminados com zinco; Pb(NO3);
(nitrato de chumbo) para os vasos contaminados com chumbo; Ni(NOsz), (nitrato de niquel)
para os vasos contaminados com niquel; Cd(NOs); (nitrato de cddmio) para os vasos
contaminados com cadmio.

Simultdneamente foram também realizados ensaios de controlo para ambas as
variedades de Camelina sativa (L.) Crantz para que seja possivel comparar os resultados
obtidos para esta espécie em solos contaminados e ndo contaminados. Os ensaios foram
realizados em duplicado, tanto para os vasos de controlo como para os vasos com
contaminacdo, totalizando 36 vasos para as duas variedades da espécie. O esquema da
montagem final dos vasos, cujo é comum a ambas as variedades, pode ser observado na

figura 3.1:
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Zn 450 mg/kg Zn 900 mg/kg Pb 450 mg/kg Pb 900 mg/kg

Controlo .. . L. .
matéria seca matéria seca matéria seca matéria seca
Camelina Sativa f E @ @
o @ @ @ @
Ni 110 mg/kg Ni 220 mg/kg Cd 4mg/kg Cd 8 mg/kg
matéria seca matéria seca matéria seca matéria seca

Figura 3.1. Esquema de montagem dos ensaios da Camelina Sativa (L.) Crantz, comum a ambas as
variedades (Luna e Midas)

Em junho de 2021, procedeu-se a colheita da biomassa (raizes, caules, folhas e
sementes) utilizando material de jardinagem auxiliar e uma peneira de modo a colher
eventuais raizes que tenham ficado no solo. A biomassa colhida foi posteriormente separada
em caules, raizes e sementes, e cada uma destas estruturas foi pesada para determinacao da
massa humida da amostra. O niumero total de plantas por vaso foi contabilizado e a altura da
planta de maior caule, para cada vaso, foi também medida com material auxiliar de modo a
conferir rigor na medi¢cdo e diminuir o erro associado. Através destas metodologias foi
possivel fazer uma analise morfoldgica de cada cultura tendo por base o nimero de plantas,
altura da maior planta e massa fresca produzida durante o ciclo vegetativo.

Posteriormente e com as diferentes partes da biomassa separadas, as mesmas foram
colocadas numa estufa Selecta 207 a temperatura de 60 + 5°C tendo como fim a evaporagao
total da agua presente na biomassa. Este processo teve uma duracdo varidvel contudo esta
era em média 8 a 10 horas.

Com a biomassa ja sem vestigios de dgua procedeu-se a uma nova pesagem, desta vez
para determinar a massa de biomassa seca que foi produzida para utilizar no calculo da
produtividade da planta por vaso. A produtividade sendo um indicador do crescimento e
capacidade de criacdo de biomassa da planta segundo as condicdes estipuladas é um
parametro importante no estudo realizado para percebermos o impacto que cada metal
pesado pode ter na quantidade e qualidade da biomassa da espécie. O seu cdlculo pode ser

feito através da seguinte expressao:
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Produtividade = =

Massa seca (g)

Area do vaso (m?)

Foi calculada a produtividade para cada uma das estruturas da planta de modo a aferir

a quantidade de biomassa produzida para cada contexto de contaminagao estudado.

Por fim a biomassa seca foi moida (para a sua armazenagem ser mais simples) e

armazenada em vdrios sacos de plastico devidamente identificados para posterior analise. Os

varios parametros fisico-quimicos analisados assim como a

encontram-se na tabela 3.2:

Tabela 3.2 Parametros fisico-quimicos avaliados e respetiva metodologia utilizada

Parametros
Humidade

Cinzas

Azoto total

Fosforo total

Metais pesados
(Zn, Pb, Ni, Cd)

Métodos analiticos

Perda de peso apds secagem a 105 *
2°C (durante 2h), repetida até peso
constante, expressa em relacdo a amostra
humidal®?

Residuo  mineral obtido apds
incineragdo a 550 + 50°C (durante 3h)k2

Método Kjeldahl: Mineralizagdo com
H,S04, destilacdo e titulacdo do destilado
com H,S04 0,02N!47]

Digestao a quente com HNO3 e
H,S0447]. Determinacdo dos fosfatos no
digerido, por espectrofotometria de
absorcdo molecular, através da formacdo de
um complexo corado com uma solugdo de
molibdato de aménio, na presenca de acido
ascorbico e de tartarato de potassio e
antimoéniol*°!

Mineralizacdo das amostras por via
seca (incineracdo em mufla a 550 + 50°C) e
dissolucdo das cinzas com &cido nitrico3;
Determinacao dos metais, nos extratos, por
espectrofotometria de absorcao atémica

respetiva metodologia

Na determinacao do teor de metais pesados utilizou-se acido nitrico visto que

possibilita o ataque oxidativo a metais, tornando o processo de dissoluc¢do rapido e eficaz!®3l.
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4. Apresentac¢ao e discussao dos resultados experimentais

4.1. Caracterizacao do solo

O solo sendo também uma das varidveis do presente estudo deve ser igualmente
caracterizado tendo em conta as suas propriedades fisico-quimicas. Esta caracterizagdo
permite compreender a dinamica do solo assim como os seus componentes iniciais,
previamente a contaminacdo do mesmo com os metais pesados em estudo. Na tabela 4.1
encontra-se exposta a caracterizacdo inicial, segundo uma variedade de parametros, do solo
utilizado nos diversos ensaios do presente estudo:

Tabela 4.1 Parametros associados a caracterizagdo inicial do solo utilizado e respetivos valores obtidos

Parametro Valor obtido
Humidade 7,7+0,7%
Carbono organico 3,2 £ 0,5 gcarbono/Kg

pH 7,66 + 0,04
Condutividade 0,100 + 0,005 dS/cm
Capacidade de troca cationica 9,3 + 0,6 cmolc/kg
Azoto total 0,29 + 0,00 g/kg
Fosfatos extraiveis 25 + 2 mg/kg
Fosforo total 0,70+ 0,12 g/kg
Na 1,50 + 0,07 g/kg
K 2,1+0,4g/kg
Ca 43 +5 g/kg
Mg 1,99 + 0,05 g/kg
Zn 68 + 4 mg/kg
cd 1,2 £ 0,4 mg/kg
Ni 21 +4 mg/kg
Pb 23 +3 mg/kg
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4.2. Caracterizacao da biomassa

A analise dos parametros biométricos e quimicos da biomassa em estudo é uma etapa
fundamental para atingir os objetivos deste trabalho experimental. Através desta analise é
possivel retirar conclusdes sobre as diferentes varidveis associadas ao potencial
fitorremediador das espécies e tracgar o seu perfil de fitorremediacao, e através da analise
guantitativa e qualitativa da biomassa produzida descobrir se a Camelina sativa (L.) Crantz
pode ser utilizado num cenario de producdo de energia em solos contaminados.

4.2.1. Parametros biométricos

4.2.1.1. Altura da planta

A determina¢do do numero de plantas por vaso foi realizada através de um método de
contagem individual, contudo este pardmetro ndo sera analisado. Como a altura da maior
planta é um bom indicador do crescimento da cultura e esta diretamente relacionado com a
produtividade da espécie, este parametro foi também determinado com auxilio de material
préprio tal como ja foi descrito no capitulo 2. Como ja foi também mencionado nesse capitulo,
a produtividade é um parametro muito importante a partir do qual podemos obter
informacodes sobre a quantidade e qualidade da biomassa produzida consoante as condicGes
do meio envolvente a planta (neste caso as condi¢des adversas serdo os metais pesados
presentes no solo). Desta forma a produtividade é um bom indicador do crescimento da
planta e das condicdes necessarias para favorecer esse mesmo crescimento.

Como o impacto dos metais pesados no estado vegetativo da planta ndo se da de forma
homogénea é relevante efetuar-se a separacao das diferentes estruturas integrantes da
planta de forma a analisar o rendimento das mesmas quando em contacto com componentes
toxicos.

Tendo em conta esta permissa, determinou-se a produtividade de cada uma das
variedades da espécie em estudo, diferenciando-se trés estruturas integrantes da planta —

raizes, caules e folhas.

Os resultados obtidos foram anotados para que fosse possivel a comparacao entre os
mesmos a fim de se descobrir a possivel relagcdo entre o tipo de contaminacao e o crescimento
das plantas, para cada vaso do estudo. Primeiramente comparou-se as alturas da maior
planta, para cada vaso e variedade da espécie, cujas estdao apresentadas nas figuras 4.1 e 4.2:
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Altura da maior planta Camelina Sativa (L.)
Crantz Midas
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Altura da maior planta (cm)

H Controlo ®Zn 450 ®Zn 900 mPb 450 mMPb900 mNi110 mNi220 mCd4 mCd8

Figura 4.1. Altura atingida pela maior planta da variedade Midas, em cada tipo
de contaminacao, e respetivos desvios-padrao

Altura da maior planta Camelina Sativa (L.)
Crantz Luna

Contaminagao

BN WA U N
O © © © © 6 o

Altura da maior planta (cm)

o

W Controlo ®Zn 450 ®mZn 900 = Pb 450 mPb 900 mNi110 mNi220 mCd4 mCd 38

Figura 4.2. Altura atingida pela maior planta da variedade Luna, em cada tipo de
comtaminacgao, e respetivos desvios-padrao
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Observa-se a partir das figuras 4.1 e 4.2 que a altura da planta predominante, por cada
vaso, é geralmente superior nos vasos de controlo comparativamente aos vasos
contaminados. Este é também um importante indicador do crescimento de ambas as
variedades da espécie havendo por norma uma relacdo com a altura maxima atingida pela
planta e a sua produtividade.

Toma-se como exce¢ao os ensaios de Pb 450 e de Cd 4, ambos para a variedade Midas,
onde a altura da planta predominante superou os valores obtidos nos vasos de controlo. Esta
ocorréncia pode ser justificada por um maior estimulo por parte do metal que induzira a
planta a canalizar os nutrientes para as estruturas aéreas em detrimento das raizes.

4.2.1.2. Produtividade

Tal como foi mencionado no inicio deste capitulo revela-se também a importancia da
analise das produtividades individuais de cada uma das estruturas integrantes da planta
(raizes, caules e sementes) para que seja possivel determinar as zonas nas quais o impacto
causado pelos metais pesados é superior o que podera facilitar a escolha da variedade de
Camelina sativa (L.) Crantz num potencial solo contaminado tendo em conta os objetivos do
cultivo.

Tendo esta hipotese em mente, procedeu-se a andlise das produtividades individuais
de cada estrutura integrante da planta, para cada variedade da espécie e tipo de
contaminacdo. Comecou-se por avaliar a produtividade das raizes para as variedades Midas
e Luna cujas estdo apresentadas nas figuras 4.3 e 4.4:
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Produtividade Camelina Sativa (L.) Crantz Midas -
Raizes

14,0
12,0

m2)
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Produtividade (g/
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Contaminacgao

H Controlo ®Zn 450 mZn 900 = Pb 450 WPb 900 mNi110 mNi220 mCd4 mCd 8

Figura 4.3. Produtividade das raizes da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao

Produtividade Camelina Sativa (L.) Luna - Raizes

L. -aii-

Contaminagao

7,0
6,0
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4,0
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Produtividade (g/m?)
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1

©
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H Controlo ®Zn 450 ®mZn 900 = Pb 450 mPb900 mNi110 mNi220 mCd4 mCd38

Figura 4.4. Produtividade das raizes da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao
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Pela observagdao das figuras 4.3 e 4.4 é possivel observar, de modo geral, uma
diminuicdo da produtividade das raizes em cada tipo de contaminagdao comparativamente
aos ensaios de controlo, para ambas as variedades da espécie. Esta diminuicdo da
produtividade é algo esperada sendo consequéncia direta do primeiro contacto da planta
com os diferentes tipos de metais pesados presentes no solo provocando limitagdes no
desenvolvimento e proliferagcdo do seu sistema radicular.

Na maior parte dos ensaios a produtividade atingida pela variedade Midas foi superior
a produtividade da variedade Luna, apresentando um rendimento cerca de duas vezes
superior. Todavia a variedade Midas ndo se desenvolveu no solo contaminado com Ni 220,
contrastando com a variedade Luna que atingiu uma produtividade de 2 g/m?2.

Ao analisarmos cada variedade individualmente, na Camelina sativa (L.) Crantz Midas
deteta-se uma diminuicdo da produtividade das raizes nos vasos em que a concentracao da
contaminacgao era superior. Esta diminui¢ao foi mais acentuada entre os vasos de Cd 4 e Cd
8, havendo uma queda na produtividade de 70 %. Como excegao a este padrdao tem-se as
contaminacgdes de Zn 450 e Zn 900 onde ndo houve mudangas significativas na produtividade
da planta. Estes dados demonstram a possivel hipétese das raizes da Camelina sativa (L.)
Crantz Midas apresentarem elevada resisténcia ao metal Zn mas baixa tolerancia a toxicidade
do metal Cd.

Na Camelina sativa (L.) Crantz Luna, contrariamente ao observado na variedade Midas,
deteta-se apenas diminuicdo de produtividade nos vaso contaminados com Pb e Cd. Tal como
na variedade Midas a diminui¢cdo observada foi mais acentuada entre os vasos de Cd 4 e Cd 8
onde se registou uma queda de produtividade de 60 %. Os vasos contaminados com Zn e Ni
registaram um aumento da produtividade de 55 % e 33 % respetivamente. Estes dados
corrobam a hipotese estabelecida anteriormente sobre a elevada resisténcia da Camelina
sativa (L.) Crantz ao metal Zn e a baixa tolerancia a toxicidade do metal Cd, sendo contudo
impossivel de verificar se esta resisténcia também se aplica ao metal Ni para ambas as
variedades.

O aumento da produtividade nas raizes, para a variedade Luna, nos vasos
contaminados com Zn pode ter como explicacdo o efeito benéfico da presenga de Zn na etapa
de crescimento sendo um nutriente essencial na fase de germinacao e proliferacdo do sistema
radicular. Apesar deste efeito benéfico quando a concentragdo de Zn é muito elevada pode
ocorrer a inibicdo dos processos de senescéncia e a ocorréncia de efeitos citotdxicos com a
consequente paragem do crescimento das raizes. Dado que a produtividade nas raizes da
variedade Luna aumentou para concentrac¢des superiores de Zn pode-se colocar a hipétese
de que estes processos adversos ndao ocorrem na Camelina sativa (L.) Crantz Luna para uma
concentra¢do maxima de, pelo menos, 900 mg Zn/kg.>*>%! Para a variedade Midas ocorreu
uma ligeira reducdo da produtividade mas a mesma ndo é significativa, tal como ja foi
referido.
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A quebra de produtividade nas raizes, para ambas as variedades, nos vasos
contaminados com Pb pode dever-se a acumulagdo de Pb durante os estdgios iniciais do
desenvolvimento da planta. Na etapa germinativa o metal Pb, em elevada concentracdo, tem
a capacidade de intreferir com a formacao do citoesqueleto celular e expansao da parede
celular, consequentemente diminuindo a expansao celular nas raizes da planta e a biomassa
produzida nesta estrutura. Todavia, concentragdes reduzidas de Pb podem promover o
metabolismo celular e a atividade enzimadtica criando-se condi¢gdes para um maior
desenvolvimento da planta. Visto que o crescimento radicular é bastante influenciado pela
guantidade de Pb presente nas células desta estrutura pode-se concluir que a Camelina sativa
(L.) Crantz apresenta uma baixa tolerancia a este metal, dado que houve uma redugao da
produtividade das raizes para ambas as variedades.[®!

No ensaio com Ni registou-se, para a variedade Luna, um aumento na produtividade
com o aumento da concentragdo de Ni no solo. A presenca de Ni nas raizes das plantas
provoca altera¢des na morfologia das mesmas tornando-as mais grossas mas com menos
ramificacbes. Prevé-se que este processo € um mecanismo de defesa de plantas
hiperacumuladoras de modo a aumentar a sua tolerancia ao metal Ni, visto que os mesmos
resultados foram encontrados nos estudos de outras plantas hiperacumuladoras, como é o
caso da espécie Noccaea caerulescens. Apesar desta concordancia ha estudos que também
demonstram uma diminuicdo da produtividade radicular em func¢do da concentracdo de Ni
no solo, como por exemplo na espécie Berkheya coddii Rossler. Uma possivel explicacdo para
este facto baseia-se na alta mobilidade do Ni que se aloja nas células periciclicas inibindo o
crescimento radicular, no entanto os efeitos deste metal ainda ndo sdo conhecidos na
totalidade e deste modo os estudos sobre os mesmos devem ser reforgados.[>7:58:59

O Cd é conhecido por ser um metal ndo essencial para as plantas, ou seja ndo participa
em nenhuma atividade metabdlica realizada pelas mesmas ndao sendo considerado
micronutriente, e um dos que apresenta maior toxicidade devido a sua elevada solubilidade
em agua o que aumenta drasticamente a sua mobilidade. A toxicidade apresentada por este
metal induz alteracdes na morfologia do sistema radicular tornando-o compacto e denso e
inibe o desenvolvimento das células das raizes e quantidade de biomassa produzida. O Cd
também é conhecido por induzir stress oxidativo que pode danificar permanentemente a
cadeia de DNA da planta. Este fundamento tedrico pode explicar a baixa produtividade nas
raizes aquando do aumento da concentracdo de Cd no solo, contudo ndo justifica a maior
produtividade no ensaio de Cd 4, para a variedade Luna, comparativamente ao ensaio de
controlo. Uma possivel explicacdo sera algum tipo de efeito ou mecanismo sinergético entre
o Cd, quando se encontra em baixas concentragdes, e outros metais que possam ter
promovido o crescimento da planta, no entando mais estudos seriam necessdarios para
comprovar esta hipdtese. Os dados registados sdo comparaveis aos de outros estudos onde
se obteve produtividades semelhantes, & exce¢do do ensaio Cd 4 ja mencionado.[6961
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Seguidamente avaliou-se a produtividade dos caules, de novo para ambas as
variedades da espécie. Os resultados obtidos encontram-se nas figuras 4.5 e 4.6:

Produtividade Camelina Sativa (L.) Midas - Caules
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Figura 4.5. Produtividades dos caules da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrio

Produtividade Camelina Sativa (L.) Luna - Caules
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Figura 4.6. Produtividades dos caules da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao
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A anadlise as figuras 4.5 e 4.6 revela que os valores absolutos de produtividade dos caules
sdo, em ambas as variedades, bastante superiores comparativamente aos valores obtidos
para as raizes. A canalizacdo de nutrientes e energia por parte da planta para o
desenvolvimento do caule, cujo é a sua principal estrutura, explica as diferencas de
produtividade encontradas entre os caules e as raizes. Para ambas as variedades os maiores
valores absolutos de produtividade foram para a variedade Midas e Luna 146 g/m? e 139
g/m?, respetivamente, obtidos nos vasos de controlo algo que era expectédvel de acontecer.
Apesar de superior este aumento ndo é muito significativo podendo-se considerar que ambas
as variedades tém rendimentos semelhantes quando colocadas sem condi¢des adversas. Nos
ensaios com diversos tipos de contaminagdes o rendimento da variedade Midas foi superior,
em média 30 %, comparativamente ao da variedade Luna.

Analogamente ao que foi observado na estrutura das raizes também nos caules
verificou-se uma diminui¢cdo bastante acentuada da produtividade entre os vasos de Cd 4 e
Cd 8. Esta quebra de produtividade foi de 65 % e 60 % para as variedades Midas e Luna,
respetivamente. A diminuicdo da produtividade foi também alta para a variedade Midas entre
os vasos de Pb 450 e Pb 900 registando-se um decréscimo de 40 % da quantidade de biomassa
produzida. Embora o Cd aparenta ser o metal mais téxico para a Camelina sativa (L.) Crantz,
os rendimentos da espécie em solos contaminados com Pb mostram que este metal também
induz efeitos negativos para o desenvolvimento da planta.

De modo idéntico registaram-se, para ambas as variedades, subidas ligeiras na
produtividade aquando do aumento da concentragao de Zn, de 36 % para a variedade Midas
e de 15 % para a variedade Luna, e Ni (este ultimo apenas na variedade Luna como ja foi
explicado anteriormente) de 37 %. Deste modo infere-se uma relagao positiva entre estes
metais e o crescimento da Camelina sativa (L.) Crantz algo que ja havia sido observado para
a estrutura radicular da planta, ainda que a mesma seja mais “fraca” que a relagao negativa
estabelecida com os metais Pb e Cd.

O metal Zn tem como principais efeitos adversos a nivel celular, a desintegracdo de
organelos, condensacdo da cromatina e perturbacdo das membranas celulares. Este ultimo é
de especial interesse pois a membrana celular regula as trocas idnicas da célula indiciando
gue o Zn atrofia a atividade celular e pode amplificar o efeito téxico de outros metais pesados
guando estes também estdo presentes. Os efeitos téxicos deste metal manifestam-se
sobretudo na morfologia das raizes e folhas inibindo o crescimento radicular (tal como foi
mencionado na analise a produtividade das raizes) e aumentando a morte celular nas folhas
da planta. Tendo em conta esta premissa a maior produtividade nos caules de ambas as
variedades da Camelina sativa (L.) Crantz aquando do aumento de concentrac¢do de Zn pode
ser explicada pela canalizacdo de nutrientes para o caule da planta em detrimento das
estruturas que est3o limitadas no seu crescimento.®%
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Relativamente ao metal Pb este provoca alteragées no normal funcionamento do
enzima catalase, responsavel por catalisar a decomposi¢ao de H.0; em H;0 e Oy, levando a
ocorréncia de stress oxidativo, assim como na concentracdo de nutrientes nas células, na
conformagao de algumas proteinas da planta e diretamente na atividade fotossintética. Estes
mecanismos sao fundamentais no desenvolvimento das plantas pelo que a menor quantidade
de biomassa produzida no presente estudo pode ser relacionada com estes efeitos téxicos.>®!

A descida de produtividade do ensaio com Ni relativamente ao ensaio de controlo pode
ser explicado pela competicdo causada por este metal e outros de importancia biolégica para
o desenvolvimento da Camelina sativa (L.) Crantz, tais como o Mg, Fe, entre outros. Uma
maior concentracdo de Ni na planta resultard numa menor concentracdo destes
micronutrientes que por sua vez limitard o crescimento da mesma. Comparativamente a
outros estudos realizados com Triticum aestivum (L.) e Camelina sativa (L.) Crantz estes
registaram também esta descida de produtividade com a hipdtese de que o Ni tenha
intreferido diretamente com a sintese proteica e de clorofila da espécie.>*61621 O gumento
da produtividade entre os ensaios de Ni 110 e Ni 220 n3do vai ao encontro do que estd
retratado na literatura pelo que deverao ser mais estudos para aferir as causas desta variagao.

Os resultados obtidos para o metal Cd vao de encontro com o esperado. Sendo um dos
metais mais téxicos para as plantas seria de prever que os valores de rendimento dos caules
fossem dos mais baixos para este metal. Mesmo quando estd presente em baixas
concentracdes o Cd consegue reduzir significativamente a atividade do enzima protease, cujo
é responsavel pela mobilizacao de proteinas na planta, e tal como o Ni compete com outros
metais com funcionalidade bioldgicas para a planta, resultando numa menor producdo de
biomassa em todas as estruturas da espécie. Para além destes efeitos adversos esta também
reportado que o Cd pode limitar a sintese proteica, producdo de acucares e a fotossintese,
assim como supressao do enlongamento das células dos caules resultando numa menor
altura maxima atingida pela planta. Sendo um metal muito téxico para as plantas por norma
os seus efeitos tdxicos correlacionam-se com a concentragao do metal, o que se verificou no
presente estudo. Estes resultados vao ao encontro do que foi revisto na literatura, onde para
a espécie Camelina sativa (L.) Crantz, para a espécie Crambe abyssinica Hochst e para a
espécie Sedum alfredii também foi observada uma baixa produtividade em contaminacdes
com Cd e uma diminui¢do da mesma com o aumento da concentra¢do do metal.[60.61,63,64]

Por fim procedeu-se a andlise da produtividade das sementes, embora que apenas da
variedade Midas visto que a quantidade de sementes produzida pela variedade Luna nos
diversos ensaios foi insuficiente para que esta estrutura pudesse ser considerada. Sendo
assim a produtividade das sementes da variedade Midas, para cada ensaio, encontra-se
exposta na figura 4.7:
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Figura 4.7. Produtividade das sementes da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagao, e respetivos desvios-padrao

N3o sendo possivel a comparacdo com a variedade Luna procedeu-se exclusivamente a
analise individual da produtividade das sementes da variedade Midas, todavia tal como a
variedade Luna, alguns ensaios ndo produziram quantidade de semente suficiente para os
dados serem considerados no estudo, pelo que apenas se registou as produtividades de trés
dos ensaios.

Por andlise a figura 4.7 verificamos que tal como foi observado para as restantes
estruturas a quantidade de biomassa presente nas sementes foi superior no ensaio de
controlo. Esta produtividade foi de 5,3 g/m?, valor cerca de dezassete vezes superior ao
obtido no ensaio de Pb 450 e duas vezes superior ao obtido no ensaio com Pb 900, cujas
foram 0,3 e 1,9 g/m? respetivamente. Esta andlise permite formular a hipétese de que o metal
Pb inibe a producdo de biomassa nas sementes de Camelina sativa (L.) Crantz mas apenas em
concentra¢gdes mais baixas, registando-se uma tendéncia oposta quando se aumenta a
concentracdo. Este dado indica que o cultivo da espécie em solos altamente contaminados
com Pb serd capaz de ser benéfico quando a finalidade do cultivo é a producdo de biodiesel
ou outro componente que utilize dleo como matéria prima tendo a possibilidade de haver
viabilidade ambiental e econdmica. Comparativamente a outro estudo realizado com
Camelina sativa (L.) Crantz registam-se diferencas nos resultados sendo a mais notéria a
diferenca de que no presente estudo no ensaio de Pb 900 houve uma influéncia positiva no
rendimento das sementes comparativamente ao ensaio Pb 450, o que nao se verificou na
literatura. Este aumento pode estar relacionado com algum tipo de mecanismo induzido pela
planta em situacdo de stress ou em alguma sinergia positiva causada pelo metal na producao
das sementes no entanto devem-se realizar mais estudos para serem retiradas conclusdes
mais rigorosas.[®°]
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Finalizada a analise as produtividades de cada uma das estruturas das plantas sera
também interessante comparar a produtividade radicular com a produtividade aérea para
verificar a zona em que a espécie obteve maior rendimento sob condicGes de stress. As
produtividades aéreas de ambas as variedades, para cada tipo de contaminacao, encontram-
se expostas nas figuras 4.8 e 4.9:
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Figura 4.8. Produtividade da biomassa aérea da variedade Midas, para cada tipo
de contaminagao, e respetivos desvios-padrao
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Figura 4.9. Produtividade da biomassa aérea da variedade Luna, para cada tipo
de contaminagao, e respetivos desvios-padrao
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Dado que a produtividade das sementes da variedade Luna nao foi considerada como
ja foi explicado anteriormente, o grafico referente a biomassa aérea desta variedade apenas
contabiliza o rendimento dos caules cujo ja foi analisado anteriormente. Desta forma
procedeu-se a interpretacdo dos valores de produtividade de biomassa aérea (caules +
sementes) da variedade Midas.

Observando as figuras 4.8 e 4.9 é possivel concluir que a presenga dos metais pesados
no solo utilizado pela Camelina sativa (L.) Crantz afeta negativamente o crescimento e
desenvolvimento da parte aérea da planta independentemente da sua variedade. Esta
afirmacdao é comprovada pela queda de produtividade de biomassa aérea observada nos
vasos contaminados com os diferentes metais pesados, cuja é a volta de 50 % na maior parte
dos ensaios, evidenciando de novo as limitagdes ao desenvolvimento da planta impostas
pelas caracteristicas téxicas dos metais.

E possivel também observar que os metais pesados de Ni e Cd sdo os que mais
dificultam o rendimento da biomassa aérea da Camelina sativa (L.) Crantz registando-se
respetivamente uma queda de produtividade de 75,5 % e 85,8 % para a variedade Midas, e
de 72,9 % e 90,3 % para a variedade Luna. Esta afirmacdo é especialmente certa para o Cd,
pois 0 aumento da sua concentragao no solo diminui em grande quantidade a produtividade
aérea da planta.

O metal ao qual a Camelina sativa (L.) Crantz mostrou maior adaptabilidade foi o Pb,
onde a variedade Midas atingiu o valor maximo de produtividade aérea em solo contaminado
(102,3 g/m?), ainda que este seja inferior aos valores obtidos nos ensaios de controlo. E
possivel que a Camelina sativa (L.) Crantz tenha uma maior resisténcia a este metal ou que o
mesmo tenha uma baixa biodisponibilidade.

Para os ensaios de controlo a variedade Midas mostrou uma maior produtividade aérea
comparativamente a variedade Luna demonstrando, relativamente a este parametro, ser a
melhor op¢ado para cultivos em solos isentos de contaminagdes. O mesmo nao se verificou
nos vasos com contaminacdes onde a variedade Midas obteve maior produtividade aérea nos
solos contaminados com Pb e Cd, e a variedade Luna nos solos contaminados com Zn e Ni.

A contaminacdao com Ni 220 para a variedade Midas ndao obteve qualquer tipo de
resultados, contudo afirmar-se que tal foi devido ao metal presente no solo é falacioso dado
gue esta ocorréncia apenas aconteceu numa das variedades. Para a inexisténcia de
desenvolvimento da Camelina sativa (L.) Crantz neste ensaio pode ter contribuido o
aparecimento de outras espécies de plantas que se manifestaram no vaso (cujas sementes
podem ter sido trazidas por animais, acdo do vento, entre outros mecanismos) e que
exerceram bastante competicao por nutrientes inibindo o crescimento da espécie em estudo.
E de realcar que este fator pode ter influenciado os valores de produtividade aérea em alguns
ensaios, visto que alguns dos vasos apresentavam, ainda que de menores dimensdes, outras
espécies de plantas.
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Um dado interessante a retirar da analise a ambas as figuras é que uma maior
concentracdo de metal pesado no solo nao ird necessariamente corresponder a uma menor
guantidade de biomassa aérea produzida pela planta. Este fenédmeno observa-se para ambas
as variedades (exceto para a contaminag¢do com Ni 220 na variedade Midas) na contaminacao
com Zn e com Ni podendo evidenciar algumas caracteristicas de ambos os metais que
contribuam para um aumento de crescimento quando em maiores quantidades.

Comparativamente a outros estudos de cultivo de Camelina sativa (L.) Crantz em solos
contaminados com metais pesados observam-se diferengas muito significativas para alguns
dos ensaios realizados. Nos ensaios de controlo os valores obtidos de produtividade aérea
para as variedades Midas e Luna (151 e 139 g/m? respetivamente) s3o relativamente
proximos com os observados na literatura (125 e 109 g/m? respetivamente).[®%]

Nos ensaios com contaminacdo de Zn neste presente estudo registaram-se valores mais
reduzidos de biomassa aérea obtida (Zn 450 — 47,7; Zn 900 — 65,5 g/m? para a variedade
Midas e Zn 450 — 64; Zn 900 — 75 g/m? para a variedade Luna) comparativamente aos da
literatura (Zn 450 — 211; Zn 900 — 119 g/m? para a variedade Midas e Zn 450 — 136; Zn 900 —
181 g/m? para a variedade Luna) que como ja foi referido pode ter sido devido a fatores
externos. A tendéncia ndo se manteve em ambos os estudos, havendo um aumento de
rendimento com o aumento da concentra¢dao de Zn no solo, para ambas as variedades da
espécie no presente estudo o que difere do que foi encontrado na literatura para a variedade
Midas.[6]

Nos ensaios com contaminagao de Pb tal como nos ensaios com Zn a produtividade de
biomassa aérea foi mais reduzida no presente estudo (Pb 450 — 102,3; Pb 900 — 66,7 g/m?
para a variedade Midas e Pb 450 —71; Pb 900 — 58 g/m? para a variedade Luna) quando
comparado com os valores da literatura (Pb 450 — 266; Pb 900 — 257 g/m? para a variedade
Midas e Pb 450 —135; Pb 900 — 193 g/m? para a variedade Luna). Para este metal registaram-
se quedas na produtividade aérea, para ambas as variedades, aquando do aumento da
concentracdo de Pb no solo cujas ndo estdo de acordo com o que foi observado na literatura
onde ocorreu o aumento da producdo de biomassa aérea para a variedade Luna.[®®!

Analogamente a andlise feita anteriormente, para o metal Ni registaram-se, da mesma
forma que os metais anteriores, valores mais reduzidos de produtividade entre o presente
estudo (Ni 110 —37,6; Ni 220 — 0 g/m? para a variedade Midas e Ni 110 — 42; Ni 220 — 66 g/m?
para a variedade Luna) e os observados na literatura (Ni 110 —=141,1; Ni 220 — 84,3 g/m? para
a variedade Midas e Ni 110 — 160,2; Ni 220 — 106,9 g/m? para a variedade Luna). A relac3o da
produtividade aérea com a concentracdao também nao esta de acordo para a variedade Midas
onde ocorreu um aumento do rendimento da planta contrariamente ao observado na
literatura.[®!!
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Por ultimo para o metal Cd, assim como os restantes, registaram-se valores mais baixos
no presente estudo (Cd 4 — 63,4; Cd 8 — 21,6 g/m? para a variedade Midas e Cd 4 — 35; Cd 8 —
14 g/m? para a variedade Luna) comparativamente aos resultados observados na literatura
(Cd4-82,1; Cd 8 — 46,78 g/m? para a variedade Midas e Cd 4 —74,1; Cd 8 —37,3 g/m? paraa
variedade Luna). Para este tipo de contamina¢dao a mesma tendéncia foi observada em ambos
os estudos onde a produc¢do de biomassa aérea por parte da espécie diminuiu com o aumento
da concentragdo de Cd no solo.[®1]

Para retirar conclusdes mais precisas sobre a susceptibilidade da Camelina sativa (L.)
Crantz a cada um dos tipos de contaminagao recorreu-se a um parametro denominado Indice
de Tolerancia (IT) cujo é calculado através da seguinte express3o!®l:

Produtividade da biomassa aérea seca no solo contaminado (g m™2)

Produtividade da biomassa aérea seca no solo de controlo (g m=2)

Este parametro pode ser utilizado como critério para definir quais os metais aos quais
a Camelina sativa (L.) Crantz apresenta uma maior resisténcia, relativamente ao ensaio de
controlo, e para comparar a toxicidade dos metais pesados em estudo. Os resultados obtidos
encontram-se descritos na tabela 4.2:

Tabela 4.2 Indice de tolerancia, para ambas as variedades, consoante o tipo de contaminagdo

Variedade Zn450 Zn900 Pb450 Pb900 Nill0 Ni220 Cd4 Cd8
Midas 0,31 0,43 0,67 0,44 0,25 N.D 0,42 0,14

Luna 0,46 0,54 0,50 0,41 0,30 0,47 0,25 0,09

E possivel verificar que para ambas as variedades da espécie os valores de IT
determinados sdo todos inferiores a 1 o que significa que todos os metais pesados em estudo
afetaram negativamente a produtividade aérea. O valor mais baixo de IT situa-se na
contaminacdo de Cd 8 para ambas as variedades, indicando que este é o metal mais toxico
para espécie. Dado que o IT sofre uma descida entre o ensaio de Cd 4 e Cd 8 pode-se concluir
gue elevadas concentracdes de Cd sdo bastante prejudiciais para a Camelina sativa (L.)
Crantz. O IT relativo ao Pb também sofre uma ligeira descida com o aumento da concentracao
do metal demonstrando o efeito negativo da presenca deste composto na espécie, todavia
estes efeitos foram observados no ensaio de Pb 900 contrariamente ao ensaio de Pb 450 que
registou o maior valor de IT, na variedade Midas, quando comparado com as outras
contaminacgdes. Para os restantes metais, salvo excecdo do ensaio Ni 220 para a variedade
Midas, houve um ligeiro aumento do IT em funcdo do aumento da concentracdo de Zn e Ni,
respetivamente.
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Este aumento pode indicar que a Camelina sativa (L.) Crantz possui mecanismos de
resisténcia e resposta a presenga destes metais conseguindo adaptar-se quando estes se
encontram no solo, sendo contudo insuficientes para atingir a produtividade registada em
condicdes de solos ndo contaminados.

4.2.1.3. Comparacao da quantidade de biomassa nas diferentes estruturas da
planta

Para além da anadlise da produtividade de cada uma das estruturas integrantes da planta
é também relevante fazer a comparacao entre a biomassa produzida pelo sistema radicular e
pela parte aérea de modo a verificar se existem diferencas significativas entre os diferentes
ensaios ou variedades da espécie. As figuras 4.10 e 4.11 demonstram a quantidade de
biomassa produzida pelo sistema radicular e pela parte aérea da planta relativamente a
produtividade total da mesma:

Sistema radicular vs biomassa aérea
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Figura 4.10. Comparagao entre a quantidade de biomassa produzida pelo
sistema radicular e a biomassa produzida pela parte aérea (expressas em %
relativamente ao total) para a variedade Midas em fungdo do tipo de contaminagao
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Sistema radicular vs biomassa aérea

9 Variedade Luna
o
£ 120
©
2 100
< 80
o < 60
s = 40
©
S 5 20
E o 0 - — — - —_ —_ _ | |
py «o\o @Q O,QQ &,)Q o,QQ .\'\’Q . '_{)/Q be( d}‘b
B SR R G L
© C
S Contaminagdo
>
of

M Raizes Biomassa aérea

Figura 4.11. Comparagdao entre a quantidade de biomassa produzida pelo
sistema radicular e a biomassa produzida pela parte aérea (expressas em %
relativamente ao total) para a variedade Luna em fungio do tipo de contaminagdo

Pela observacdo da figura 4.10 pode-se observar que a quantidade de biomassa
produzida pelas raizes e parte aérea demonstram ser independentes do tipo de
contaminacdo. Os valores obtidos para a percentagem de raizes face ao total sdo muito
semelhantes variando entre os 5 e 7 %, e por sua vez os valores obtidos para a parte aérea
variaram entre 93 e 95 %. Tendo em conta os dados obtidos conclui-se que a contaminacdo
por metais pesados ndo tem influéncia significativa na distribuicdo de biomassa produzida
entre estas duas zonas da planta, para a variedade Midas.

Pela observacdo da figura 4.11 pode-se observar que a quantidade de biomassa
produzida pelas raizes e parte aérea foi influenciada pela presenca do metal Cd no solo. Os
valores registados para as contaminagdes com Cd 4 e Cd 8 foram 11 e 88 %, para o sistema
radicular e parte aérea respetivamente, cujos sao ligeiramente superiores a 3 e 97 %, valores
obtidos para as restantes contaminacoes e controlo. Esta diferenca podera ser consequéncia
de um mecanismo de defesa da espécie em condi¢des de stress induzidas pela presenca de
Cd ou uma adaptacdo necessaria para conseguir absorver os nutrientes necessarios do solo,
visto que a presenca de Cd provocava a pouca extensao do sistema radicular e compactacao
do mesmo. Analogamente a verificacdo do racio raizes/parte aérea, estudou-se também o
racio caules/sementes para que as possiveis diferencas existentes pudessem ser analisadas.
Tal como ja foi referido a massa de semente produzida na variedade Luna nao foi considerada
para analise por ter sido bastante reduzida. Deste modo construiu-se a figura 4.12 referente
ao racio caules/sementes para a variedade Midas:
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Figura 4.12. Comparagao entre a quantidade de biomassa produzida pelas
sementes e a biomassa produzida pelos caules (expressas em % relativamente a parte
aérea) para a variedade Midas, em fung¢ao do tipo de contaminagao

Para a variedade Midas, a massa de sementes produzida em todas as contaminacdes, a
excec¢do do ensaio de Pb, foi bastante reduzida ou mesmo nula. Para o ensaio de controlo foi
obtida uma quantidade de sementes face a parte aérea de 3,5 %, para o ensaio de Pb 450 de
0,3 % e para o ensaio de Pb 900 de 2,8 %. Coloca-se a hipdtese de que o metal Pb, ndo afeta
a possibilidade da planta produzir semente.

4.2.2. Parametros fisico-quimicos

Ao estudo do potencial fitorremediador da Camelina sativa (L.) Crantz esta também
associado o seu rendimento energético cujo determinard a viabilidade econédmica de cultivo
da espécie. Sendo a utilizacdo de culturas energéticas para biomassa uma das fontes de
energia sustentdveis alternativas as op¢des que temos atualmente e de grande importancia
para a necessaria transicdo energética, estudos cientificos que permitam diversificar estas
fontes ganham uma maior relevancia. Desta forma a par da quantidade de biomassa
produzida a andlise a qualidade da mesma foi realizada para que o estudo do rendimento
energético, cardcter ambiental e capacidade de absor¢cdao e acumulacao de metais pesados
da espécie fosse realizado em pleno. Das anadlises realizadas registaram-se o teor de cinzas,
fosforo, azoto e metais pesados na Camelina sativa (L.) Crantz e procedeu-se a posterior
discussdo dos dados obtidos.
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4.2.2.1. Teor de cinzas

As cinzas sdao a componente inorganica ou mineral da biomassa e sdo obtidas a partir
da combustdo da mesma classificando-se como um residuo deste tipo de reacdes. Este tipo
de residuos pode afetar negativamente os processos de conversdao de energia que utilizem
biomassa como matéria prima, diminuindo o poder calorifico da biomassa (0,2 MJ/kg por
cada 1 % de cinzas contidas na biomassa) e criando obstaculos e complicagdes no préprio
processo através da deposicdo de cinzas nas caldeiras de combustdo, corrosdo dos
equipamentos e incrustacdo e entupimento. A analise ao teor de cinzas da biomassa
produzida pela Camelina sativa (L.) Crantz é uma etapa essencial para compreender a
viabilidade energética da espécie e as limitagdes que podemos encontrar ao utilizar a sua
biomassa em processos de convers3ol®>%0l, As diferentes estruturas integrantes da planta
foram analisadas individualmente, tal como foi feito para a produtividade, e os resultados
obtidos foram registados para posterior discussao.

Primeiramente analisou-se o teor de cinzas presente na biomassa do sistema radicular,

para ambas as variedades, tendo sido obtidos os valores que se encontram expostos nas
figuras 4.13 e 4.14:
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Figura 4.13. Teor de cinzas nas raizes da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagao, e respetivos desvios-padrao
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Teor de cinzas Camelina Sativa (L.) Crantz Luna -
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Figura 4.14. Teor de cinzas nas raizes da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao

Através da observacao das figuras 4.13 e 4.14 é possivel concluir que existe um padrao
comum a ambas as variedades da espécie, onde o teor de cinzas presente nas raizes aumenta
com o aumento da concentracdo do metal pesado presente no solo. Tal ndo se verificou
apenas nos ensaios de Cd 4 e Cd 8 onde houve um aumento no teor de cinzas na variedade
Midas e uma diminuicdo na variedade Luna, contudo o teor de cinzas apresentado na
contaminacdo Cd 8 é semelhante a ambas as variedades.

Para ambas as variedades registou-se também um teor de cinzas semelhante em todas
as contaminacgdes (com excecdo dos ensaios de Zn 900, Cd 4 e Ni 220 este ultimo apenas para
a variedade Midas devido aos motivos ja referidos) teor esse que que teve o valor mais baixo
no ensaio de controlo de cerca de 16 % para ambas as variedades. Em contraste o maior teor
de cinzas foi encontrado nos ensaios de Zn 900 e Ni 110 (32 %), para a variedade Midas, e de
Ni 110 (31,1 %), para a variedade Luna. O aumento do teor de cinzas aquando da
contaminag¢do com Zn e Pb n3do vai de encontro com o observado na literatura, onde nao se
registaram diferencas significativas entre o ensaio de controlo e os ensaios com este tipo de
contaminacgdes. Contudo nos ensaios de Ni e Cd a tendéncia do aumento do teor de cinzas na
presenca de contamina¢des manteve-se. 62,6
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Também noutro estudo realizado com a espécie Miscanthus ocorreu a diminui¢do do
teor de cinzas em contaminag¢des de Zn e Pb e manteve-se o mesmo valor no ensaio de Ni
sendo que apenas se observou um aumento no ensaio realizado com Cd. Estes resultados sdo
explicados com base num mecanismo de exclusdo do metal como resposta da planta a
toxicidade do mesmo, cujo parece nado se ter verificado no presente estudo para a Camelina
sativa (L.) Crantz. Sera necessario avaliar este parametro em concordancia com os valores de
acumulacdo de metais na planta para aferir a existéncia deste tipo de mecanismo na Camelina
sativa (L.) Crantz.[67)

Apds analise dos resultados obtidos para o sistema radicular, o mesmo foi feito para os
caules da espécie em estudo. Os valores obtidos de teor de cinzas para os caules, para ambas
as variedades, por cada tipo de contaminacdo encontram-se expostos nas figuras 4.15 e 4.16:
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Figura 4.15. Teor de cinzas nos caules da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagao, e respetivos desvios-padrao
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Teor de cinzas Camelina Sativa (L.) Crantz Luna -
Caules
35,0
30,0

25,0 -
20,0 )
15,0
10,0
5,0
0,0

Contaminagao

Teor de cinzas (%)

H Controlo ®Zn 450 mZn 900 mPb 450 mPb 900 mNi110 mNi220 mCd4 mCd38

Figura 4.16. Teor de cinzas nos caules da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagao, e respetivos desvios-padrao

Analogamente, e como pode ser observado nas figuras 4.15 e 4.16, também nos
caules o teor de cinzas foi mais baixo para o ensaio de controlo, registando-se um valor de 16
% cujo é muito semelhante ao que foi encontrado no sistema radicular da espécie e no ensaio
de Ni 110 registou-se um maior teor de cinzas sendo o valor 29,6 % para a variedade Midas,
e 32,1 % para a variedade Luna. Comparativamente a outro estudo realizado o maior valor
deveria ter sido encontrado no ensaio de Cd 8, enquanto que o teor de cinzas para os ensaios
de Ni deveria estar préximo do teor observado no ensaio de controlo, o que n3o se verifica.l!
Por outro lado para outro género de espécies como o Sésamo a presenca de Ni foi de facto
benéfica resultando num menor teor de cinzas produzido.[®8!

Para o metal Zn registaram-se teores de cinzas semelhantes entre os ensaios com
diferentes concentra¢des, havendo apenas uma ligeira subida com o aumento da
concentracdo do metal, comportamento que foi também observado nos ensaios de Cd, para
ambas as variedades.

A presenga do metal Pb ndo influenciou a percentagem de cinzas existentes na
biomassa dos caules, para ambas as variedades.

43



Para o metal Ni ocorreu uma descida significativa de 8 % com o aumento da
concentracdo do metal e, tal como foi referido anteriormente, estes resultados ndo vao de
acordo com o que foi demonstrado na literatura para a Camelina sativa (L.) Crantz. Outro
estudo demonstra que a quantidade de cinzas presentes na biomassa geralmente aumenta
nos cultivos em solos contaminados com certos tipos de metais pesados (por exemplo Zn),
contudo este mesmo estudo é aplicado a plantas perenes o que ndo é o caso da espécie em
estudo.l6

Por ultimo também se aferiu o teor de cinzas presentes nas sementes de ambas as
variedades da espécie, para cada tipo de contamina¢do. Como ja foi referido, aquando do
calculo da produtividade, a quantidade de sementes produzidas pela variedade Luna foi
insuficiente e deste modo ndo foi considerada para o presente estudo, analisando-se apenas
as sementes da variedade Midas e obtendo-se os valores que se encontram disponiveis na
figura 4.17:

Teor de cinzas Camelina Sativa (L.) Crantz Midas -
Sementes
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H Controlo M Zn 450 ®Zn 900 = Pb 450 mMPb900 mNi110 mNi220 mCd4 mCd38

Figura 4.17. Teor de cinzas nas sementes da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagao, e respetivos desvios-padrao

Pela observacao da figura 4.17, do mesmo modo que foi verificado para as restantes
estruturas da planta, também nas sementes o teor de cinzas é inferior no ensaio de controlo
apresentando um valor de 12,7 %. O valor obtido mais elevado correspondeu a contaminagao
com Pb 900 sendo o mesmo 25,1 %. Este valor é substancialmente superior ao encontrado na
contaminagdo com Pb 450, cujo é muito semelhante ao ensaio de controlo, registando-se um
aumento do teor de cinzas na biomassa com o aumento da concentra¢do deste metal.
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O cultivo em solos contaminados com baixas concentragdes de Pb aparenta nao ter
influéncia no teor de cinzas presente nas sementes, tal forma que o cultivo da espécie nestas
condicdes ndo impactara negativamente a extracdo e utilizacdo do 6leo da Camelina sativa
(L.) Crantz para posterior conversdo energética.

4.2.2.2. Teor de azoto

O azoto (N), é uma substancia fundamental para diversos processos fisiolégicos de
crescimento e desenvolvimento de uma planta, nomeadamente na fotossintese e
participacdo na constituicdo de proteinas, enzimas, DNA, RNA, entre outros. Na maioria dos
casos a captacdo de N é feita, através das raizes, sob a forma de nitratos ou de ido amédnia e
de seguida este elemento é transferido para o resto da planta. Algumas plantas apresentam
outra forma de captacao de N através da relacdo simbidtica com outros organismos alojados
na planta que conseguem fixar moléculas de N, presentes na atmosfera, sendo uma
importante vantagem em cultivos de solos pouco ricos em N ou solos contaminados devido a
escassez de matéria organica e nutrientes neste tipo de solos.!7071

A baixa disponibilidade de N no solo é um dos principais fatores limitantes do
crescimento das plantas pelo que a analise a quantidade de N acumulado na biomassa é
também um indicador do desenvolvimento da planta e atingimento da sua maturacao,
estando diretamente relacionada com a sua produtividade. Todavia a presenc¢a de N na planta
é também um indicador negativo a ter conta dado que aquando da combustdo de biomassa
uma maior quantidade de N corresponderd a uma maior emissdo de NOx para a atmosfera. A
emissao deste tipo de gases reflete-se num maior risco para o meio ambiente e para a saude
publica através do aumento do efeito de estufa, acidificacdo das chuvas e afetando
negativamente as fung¢®es cardiorespiratdrias dos seres vivos.[7073]

Com base nas permissas encontradas na literatura e para uma caracterizacdo mais
completa da biomassa produzida pela Camelina sativa (L.) Crantz, analisou-se também o teor
de azoto presente nas diferentes estruturas da planta. Analogamente as restantes analises
comecou-se por verificar os valores obtidos para o sistema radicular, para ambas as
variedades, consoante o tipo de contaminac¢do sendo que os resultados obtidos encontram-
se descritos nas figuras 4.18 e 4.19:
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Teor de azoto Camelina Sativa (L.) Crantz Midas -
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Figura 4.18. Teor de azoto nas raizes da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrio

Teor de azoto Camelina Sativa (L.) Crantz Luna -
Raizes
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Figura 4.19. Teor de azoto nas raizes da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao
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Observando as figuras 4.18 e 4.19 conclui-se que o teor de azoto na biomassa foi mais
baixo para os ensaios de controlo, sendo de 1,5 % para a variedade para a variedade Midas e
de 1,7 % para a variedade Luna. No que diz respeito aos ensaios com contaminagdes o padrao
demonstrado é de que o teor de azoto na Camelina sativa (L.) Crantz aumenta ligeiramente
para maiores concentracdes de metal pesado, verificando-se contudo a tendéncia contraria
nos ensaios de Zn da variedade Midas. As varia¢Oes detetadas de quantidade de N na
biomassa sdo relativamente baixas e pouco significativas, com os valores de teor de azoto a
estarem compreendidos entre 1 a 3 % para todos os ensaios.

A Camelina sativa (L.) Crantz é uma espécie com um requerimento bastante baixo de N
comparativamente a outras culturas oliagenosas o que justifica os baixos valores de N
apresentados em todos os ensaios. O aumento deste valor no cultivo em solos contaminados
poderd ser uma resposta adaptativa da planta quando se encontra sob condicdes de stress
provocado pela presenc¢a dos metais, necessitando de maior quantidade de N para o normal
funcionamento dos seus processos fisioldgicos e atividades metabdlicas.”%

Os valores observados vdo de encontro com os que estdo registados na literatura sendo
bastante semelhantes. 1]

De seguida analisou-se o teor de azoto nos caules, de novo para ambas as variedades,
tendo em conta o tipo de contaminacgdo. Os resultados obtidos encontram-se expostos nas
figuras 4.20e 4.21:

Teor de azoto Camelina Sativa (L.) Crantz Midas -
Caules
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Figura 4.20. Teor de azoto nos caules da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao
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Teor de azoto Camelina Sativa (L.) Crantz Luna -
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Figura 4.21. Teor de azoto nos caules da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao

Pela observacdo das figuras 4.20 e 4.21 pode-se concluir que o teor de azoto na
biomassa dos caules apresentou valores mais baixos, mais uma vez para os ensaios de
controlo apresentando um teor de azoto de 1,7 e 2,1 % para as variedades Midas e Luna
respetivamente. Os restantes ensaios com contaminagdes apresentaram valores
semelhantes, para ambas as variedades, sendo que o maior valor foi de 3,6 % na
contaminagdo com Cd 8, para a variedade Luna. Nao se verificou uma tendéncia linear de
aumento do teor de azoto nos caules com o aumento da concentracdo de metal pesado
havendo ligeiros aumentos ou diminui¢cdes dos valores consoante a variedade e o tipo de
contaminacgao, contudo estas ligeiras diferengas ndo sao significativas e podem ser explicadas
pelas diferentes respostas dadas pela planta quando se encontra sob stress provocado pela
presenca do metal.

Contrariamente ao que foi observado na literatura a presenca de um metal pesado
aumentou, em todos os ensaios, o teor de azoto dos caules. As diferencas sdao contudo
relativamente pequenas e, assim sendo, pouco significativas. 616

Por fim analisou-se o teor de azoto presente nas sementes da variedade Midas, sendo
gue os mesmos encontram-se apresentados na figura 4.22:
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Teor de azoto Camelina Sativa (L.) Crantz Midas -
Sementes
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Figura 4.22. Teor de azoto nas sementes da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagao, e respetivos desvios-padrao

Observando a figura 4.22 pode-se concluir que para todas as estruturas da planta o
ensaio de controlo foi o que apresentou um menor teor de azoto sendo nas sementes 12,7 %
para a variedade Midas. Na contaminacdo com Pb observa-se uma subida muito abrupta
(cerca de 12 %) com o aumento de concentracdo do metal. Segundo a literatura a
produtividade das sementes da espécie esta diretamente relacionada com a sua capacidade
de acumulagdo de azoto aumentando a quantidade de biomassa produzida nesta estrutura,
apesar de diminuir o teor de éleo disponivel nas sementes, contudo tal ndo se verificou no
presente estudo onde os ensaios de Pb revelaram produtividades bastante reduzidas.!”3! E
também bastante curioso que a Camelina sativa (L.) Crantz tenha uma baixa necessidade de
N mas em altas concentra¢des de Pb se tenha verificado o contrario. Poderao ser realizados
outros estudos de modo a compreender o porqué deste efeito e se possivel comparando com
outro tipos de metais pesados.
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4.2.2.3. Teor de Fosforo

O fésforo (P) é um elemento quimico ndo metalico geralmente classificado como um
nutriente de grande importancia na fase de crescimento das plantas. Este elemento participa
na composi¢do de varios tipos de moléculas como os acidos nucleicos, fosfolipidos e ATP e
atua como regulador de alguns tipos de enzimas e atividades metabdlicas. Este elemento
pode também funcionar como inibidor da mobilidade de metais pesados no solo garantindo-
Ihe caracteristicas positivas para fitorremediacdo. A captacdo desta substancia é realizada
através do sistema radicular da planta sendo assimilado sob a forma de fosfatos. Por norma
as plantas necessitam de elevadas quantidades de P para o seu desenvolvimento e a
deficiéncia ou pobreza deste elemento no solo leva a uma considerdvel diminuicdo do
rendimento do cultivo.[7473!

A Camelina sativa (L.) Crantz apresenta uma baixa necessidade para este
macronutriente, a semelhanca do que foi observado para com o elemento N, sendo que o
mesmo também pode ser aplicado ao potassio (K). Através desta caracteristica a planta revela
caracteristicas positivas econémicas e ambientais dado que a utilizacdo de fertilizantes nao
se revela necessaria.l’®l

Deste modo é importante avaliar se no cultivo em solos contaminados com metais
pesados, a espécie também revelara esta baixa necessidade de P e comparar a mesma com
as produtividades obtidas. Analogamente ao que foi realizado para as cinzas e N, determinou-
se a concentracdo de P presente nas diferentes estruturas da planta, para cada tipo de
contaminacdo, em ambas as variedades. Primeiramente comecou-se por verificar a
guantidade de P nas raizes sendo que os resultados obtidos podem ser observados nas
figuras 4.23 e 4.24:
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Concentracao de fésforo Camelina Sativa (L.)
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Figura 4.23. Concentragao de fosforo nas raizes da variedade Midas, para cada
tipo de contaminacgao, e respetivos desvios-padrao

Concentracao de fésforo Camelina Sativa (L.)
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Figura 4.24. Concentragdo de fosforo nas raizes da variedade Luna, para cada tipo
de contaminagao, e respetivos desvios-padrao
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Pela interpretacao da figura 4.23 é possivel perceber que, para a variedade Midas, a
concentracdo de P foi menor no ensaio de controlo, com um valor de 156 mg/100g. Nos
ensaios com Zn é possivel reparar que o aumento da concentracdo do metal fez diminuir a
quantidade de P presente na biomassa de 211 para 195 mg/100g. Nas contaminagGes com
Pb 0 aumento na concentragao do metal levou a um ligeiro aumento na quantidade de P, de
185 para 200 mg/100g. Na contaminagdo com Ni atingiu-se um valor de 215 mg/100g cujo é
relativamente mais elevado que o valor obtido no ensaio de controlo. Nas contaminacgdes de
Cd observou-se uma ligeira diminuigdo entre os ensaios, de 236 para 227 mg/100g.

A anadlise a figura 4.24 demonstra, para a variedade Luna, que para o ensaio de controlo,
obteve-se um valor de 178 mg/100g, cujo é ligeiramente superior ao encontrado na variedade
Midas. Contrariamente ao que foi observado na variedade Midas o valor mais baixo foi
noticiado no ensaio de Zn 450 correspondente a 168 mg/100g. Este valor variou com o
aumento da concentragdo de Zn passando para 186 mg/100g. Os ensaios de Pb apresentaram
valores iguais correspondentes a 195 mg/100g, e comparagdes entre 0s mesmos ndo sao
necessarias. Para os ensaios de Ni e Cd registou-se um aumento da concentracdo de P
aquando do aumento da concentracdo do metal, sendo estas variacdes de 184 para 210
mg/100g e de 210 para 220 mg/100g, respetivamente.

De seguida analisou-se a concentragao de P nos caules, para cada tipo de contaminagao,
de ambas as variedades sendo que os resultados obtidos podem ser visualizados nas figuras
4.25 e 4.26:

Concentracao de fosforo Camelina Sativa (L.)
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Figura 4.25. Concentracdo de fosforo nos caules da variedade Midas, para cada
tipo de contaminacgdo, e respetivos desvios-padrao
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Concentracao de fésforo Camelina Sativa (L.)
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Figura 4.26. Concentragdo de fosforo nos caules da variedade Luna, para cada
tipo de contaminagao, e respetivos desvios-padrao

Observando a figura 4.25 pode-se verificar logo a partida que, para a variedade Midas,
o maior valor de concentragao de P foi registado no ensaio Pb 450, sendo o mesmo de 471
mg/100g. Nos outros ensaios, comparativamente, registaram-se valores muito semelhantes
sendo o mais baixo na contamina¢do com Ni 110 correspondente a 123 mg/100g. Entre os
ensaios de Cd 4 e Cd 8 observou-se um ligeiro aumento na concentracdo de P, de 159 para
205 mg/100g.

Na figura 4.26 verifica-se que o ensaio de controlo obteve valores mais elevados quando
comparado com a variedade Midas, correspondente a 263 mg/100g. Nos ensaios com Zn
registou-se uma ligeira descida na concentracdo de P, de 235 para 163 mg/100g. Nos ensaios
de Pb 450 e Pb 900 obtiveram-se valores bastante semelhantes sendo os mesmos 152 e 168
mg/100g, respetivamente. O valor obtido no ensaio de Pb 450 foi também o mais baixo para
esta variedade. Relativamente aos ensaios com Ni registou-se o maior valor de concentracao
de P correspondente a 430 mg/100g, no ensaio de Ni 110. Este valor variou abruptamente
com o aumento da concentragdo de Ni, diminuindo para 255 mg/100g. Nos ensaios com Cd
tal como foi verificado nos ensaios de Pb, os valores obtidos foram bastante semelhantes
sendo os mesmos 351 e 331 mg/100g, para o Cd 4 e Cd 8 respetivamente.

Segundo a literatura a Camelina sativa (L.) Crantz apenas consegue absorver P presente
no solo se este se encontrar presente em substancias idnicas (H2PO4 e HPO4?). A difusdo
destes iGes para o sistema radicular da planta da-se de forma lenta originando oportunidades
de interacdo dos mesmos com diversos metais pesados presentes no solo. As ligacGes
formadas entre os metais e estes compostos poderdo diminuir a biodisponibilidade dos
grupos fosfato, tornando o transporte de P para a planta muito mais arduo.
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E possivel que para a variedade Midas o metal Pb tenha um impacto positivo na
translocacdo de P para a planta, contudo apenas se verificou esse fendmeno nas
concentracées mais baixas do metal sendo que mais estudos deverao ser realizados para
entender os seus efeitos. Na variedade Luna esta permissa mantém-se tendo em conta que
0s metais que apresentaram efeitos adversos na mobilidade de P foram o Zn e o Pb.U’’]

Por fim as sementes da variedade Midas foram também analisadas de forma a aferir,
para cada tipo de contaminacdo, a quantidade de P presente nas mesmas. Os resultados
obtidos encontram-se na figura 4.27:

Concentracao de fésforo Camelina Sativa (L.)
Crantz Midas - Sementes
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Figura 4.27. Concentracao de fosforo nas sementes da variedade Midas, para
cada tipo de contaminagao, e respetivos desvios-padrao

A andlise a figura 4.27 revela que nas sementes da variedade Midas o valor mais baixo
de concentracdo de P foi obtido no ensaio de controlo, sendo o mesmo 305 mg/100g. Entre
as contaminagdes com Pb houve uma ligeira diminui¢cdo da concentracdo de Pb, variando de
351 para 325 mg/100g, nos ensaios de Pb 450 e Pb 900 respetivamente. Em geral os valores
obtidos encontram-se préximos e demonstrando que a contaminacdo de Pb ndo teve
influéncia significativa na acumulacdao de P nas sementes da espécie. Os resultados obtidos
vao também ao encontro do que foi registado noutro estudo, para as mesmas concentragoes
do metal .16
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4.2.2.4. Teor de metais

A quantidade de metais absorvidos pela espécie é um fator indicativo das suas
capacidades de acumulacdo e deve ser analisado para determinar o carater hiperacumulador
da planta e ser feita uma avaliacdo do seu potencial fitorremediador. Apesar da importancia
deste fator, uma maior concentragdo de metais na planta levara consequentemente a maior
libertacdo deste tipo de substancias para a atmosfera aquando da combustdo da biomassa,
resultando em impactos ambientais mais prejudiciais.

Deste modo no presente estudo avaliaram-se as concentracdes dos diferentes tipos de
metais (Zn, Pb, Ni, Cd) em cada uma das estruturas da planta, para ambas as variedades da
espécie, para ser feita a afericdo do seu potencial fitorremediador entre outras conclusées
gue possam ser retiradas. Nesta avaliacdo foram utilizados dois indicadores associadaos a
presenca de metais pesados nas plantas sendo eles o Indice de Acumulacao (IA) e o Fator de
Translocacgdo (FT).

O Indice de Acumulagdo serve como indicador da capacidade da planta de acumular um
determinado elemento em maiores quantidades que o habitual, neste caso os metais
pesados, e 0 mesmo pode ser determinado através da seguinte equacdol’8!:

_ Concentragédo metalica na fragio da planta do solo contaminado (mg/kg)

1A =
Concentracao metdalica na fragdo da planta do ensaio de controlo (mg/kg)

O Fator de Translocacdao permite avaliar a capacidade da planta para translocar os
metais, que absorve no sistema radicular, para as as suas estruturas aéreas. Para calcular este
parametro utilizou-se a seguinte equagdol’8:

BT — Concentracao metalica na fracao aérea da planta (mg/kg)
~ Concentracio metalica na fracio de raizes da planta (mg/kg)

Primeiramente analisou-se a quantidade de Zn presente na Camelina sativa (L.) Crantz,
e procedeu-se a determinacdo do respetivo IA e FT, sendo que os resultados obtidos
encontram-se expostos nas figuras 4.28 e 4.29:
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Figura 4.28. Teor de zinco nas estruturas da variedade Midas, para cada tipo de contaminagdo,
e respetivos desvios-padrao

Teor de Zinco Camelina Sativa (L.) Crantz Luna

450
400
350
300
250

200

150

100

g i
0 [

Caules Raizes

Concentracdo mg/kg

Estrutura da planta e respetiva contaminacgao
H Controlo ®WZn 450 mZn 900

Figura 4.29. Teor de zinco nas estruturas da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao
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Recorrendo a figura 4.28 é possivel verificar que, para a variedade Midas, o ensaio de
controlo atingiu o valor minimo de concentragdao em todas as estruturas da planta, sendo este
valor 32 mg/kg nos caules, 62 mg/kg nas raizes e 105 mg/kg nas sementes. O aumento da
guantidade de Zn no solo levou ao aumento da concentracdo deste metal observando-se
valores de 178 mg/kg nos caules e 200 mg/kg nas raizes para o ensaio de Zn 450. A presenca
do metal nas sementes ndo foi contabilizada para ambos os ensaios de Zn, uma vez que nado
foram produzidas sementes nestes vasos. No ensaio de Zn 900 ocorreu um aumento ainda
maior da concentragdo de metal registando-se o valor de 324 mg/kg nos caules e 296 mg/kg
nas raizes. Contrariamente ao que foi observado no ensaio Zn 450, houve maior acumulagao
do metal nos caules ao invés das raizes.

Analogamente pela observacao da figura 4.29 verifica-se que, para a variedade Luna, os
ensaios de controlo tiveram também os valores mais baixos em todas as estruturas da planta,
sendo estes 32 mg/kg nos caules e 65 mg/kg nas raizes. Ndo houve producdo de sementes,
qguer no controlo quer nos solos contaminados da variedade Luna. Com o aumento da
guantidade de Zn disponivel no solo a acumulacdo deste metal em ambas as estruturas
também sofreu um aumento observando-se uma concentracdo de 220 mg/kg nos caules e
236 mg/kg nas raizes, para o ensaio Zn 450. Esta variacdo foi ainda maior para o ensaio Zn
900 obtendo-se valores de 314 mg/kg e 356 mg/kg nos caules e raizes da planta,
respetivamente.

Os valores obtidos para as diferentes estruturas da planta consoante cada ensaio vao
ao encontro do que foi verificado noutro estudo com a, havendo apenas ligeiras diferencgas
nos mesmos. (6%

Estes resultados apoiam a hipdtese de que o metal Zn apresenta uma elevada
biodisponibilidade e mobilidade no solo, conseguindo ser facilmente absorvido pela espécie.
A mobilidade do Zn vai depender essencialmente do pH do solo, havendo uma relagao direta
entre este fator e a disponibilidade do metal (aumento do teor de Zn por cada unidade de pH
reduzido). Esta variacdo deve-se ao facto do pH influenciar a forma como o Zn se vai
apresentar no solo. Para pH > 7,5 a disponibilidade do metal diminui devido a dominancia no
solo da forma Zn?*, a pH = 7,7, e da forma Zn(OH); entre pH 9 a 11, sendo que a absor¢do do
metal pela planta é efetuada quando este se encontra na sua forma catidnica. Dado que no
presente estudo foi utilizado um solo de pH = 7,66 garantiu-se que o metal ndo estaria
precipitado. Para além do pH, também a quantidade do componente argiloso no solo, a
propor¢cdao de componentes organicos, o teor de carbonato de calcio, a atividade dos
microrganismos, humidade do solo, concentracdo de outros oligoelementos, concentracado
de fésforo e as condic¢des climaticas sdo fatores que podem afetar a biodisponibilidade do Zn

no solo.7?
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A absorcao do Zn da-se a partir do seu sistema radicular havendo posteriormente a sua
translocacdo para a parte aérea da planta através do xilema. Os ides dipositivos de Zn (Zn?*)
sao considerados como micronutriente tendo um efeito positivo nas células da planta, como
a ativacao de diversos enzimas, desenvolvimento de cloroplastos e participagdao na
proliferacdo e diferenciacao das células, contudo quando presentes em grande quantidade
competem com outro tipo de ides necessarios a atividade celular e exibindo deste modo
caracteristicas tdxicas para a planta. Como exemplo destas caracteristicas tem-se a clorose
de folhas mais jovens (provavelmente devido a competicdo entre o Zn e o Fe) e a reducdo da
biomassa produzida e do desenvolvimento do sistema radicular.l’?!

Posteriormente procedeu-se ao calculo do IA e FT do metal Zn nas diferentes estruturas
da espécie, para ambas as variedades. Na tabela 4.3 encontram-se os valores de IA obtidos
tendo em conta a variedade e estrutura da planta:

Tabela 4.3 IA das variedades da Camelina sativa (L.) Crantz para cada uma das contaminagdes de zinco

Estrutura da planta Variedade IA Ensaio Zn 450 IA Ensaio Zn 900
Caules Midas 5,08 9,25
Luna 6,88 9,81
Raizes Midas 3,22 4,77
Luna 3,63 5,48
Sementes Midas N.D N.D
Luna N.D N.D

No que diz respeito ao potencial fitorremediador de uma dada espécie, o A é um étimo
indicador demonstrando a capacidade de acumula¢dao da planta de uma dada substancia
guando a concentracdo desta no solo é superior ao normal. Para que possa ser considerado
gue uma espécie tem um bom potencial acumulador, é necessario que o IA seja superior a
1.8 Tendo em conta esta permissa e pela andlise dos valores obtidos conclui-se que ambas
as variedades da Camelina sativa (L.) Crantz apresentam uma boa capacidade de acumulacdo
do metal Zn em quantidades mais elevadas que o habitual.

E de realcar que para ambas as variedades a maior acumula¢do do Zn efetuou-se na
parte aérea da planta sendo o IA mais elevado nos caules da planta para o ensaio Zn 900.
Como a concentracdo de Zn nas sementes nao foi contabilizada torna-se impossivel calcular
o IA relativo a esta estrutura. Os valores obtidos vao de acordo com o que foi encontrado na
literatura, havendo um maior |A na parte aérea para ambas as variedades da espécie.[®°]

Por fim calculou-se o FT segundo as mesmas variaveis utilizadas na determinacgao do IA.
Os resultados obtidos para este indicador podem ser observados na tabela 4.4:

58



Tabela 4.4 FT das variedades da Camelina sativa (L.) Crantz para cada uma das contaminagdes de zinco

Estrutura da Variedade FT Ensaio de FT Ensaio Zn FT Ensaio Zn
planta controlo 450 900
Caules Midas 0,56 0,89 1,09

Luna 0,49 0,93 0,88
Sementes Midas 1,69 N.D N.D
Luna N.D N.D N.D

O FT é um indicador de avaliacdo da capacidade da planta para transferir uma dada
substancia do seu sistema radicular para ser armazenada nas suas fracdes aéreas, bastante
util na identificacdo das zonas estruturais da planta onde ocorre maior acumulacdo dessa
mesma substancia. A semelhanca do IA para classificar uma espécie como tendo
caracteristicas acumuladoras nas estruturas aéreas da sua biomassa é necessario que o FT
seja superior a 1.178

Observando os dados exibidos na tabela 4.4 é possivel concluir que a Camelina sativa
(L.) Crantz ndo tem tendéncia a armazenar Zn nos seus caules, porém este comportamento
altera-se com o aumento da concentracdao do metal no solo. Uma grande parte de Zn é
também armazenado nas sementes da planta, registando-se o maior valor de FT nas
sementes do ensaio de controlo. Tendo em conta que a translocacdo do Zn para as estruturas
aéreas é reduzida, estas podem ser aproveitadas para fins energéticos com menores
implicacdes ambientais aquando da presen¢a do metal Zn na biomassa, contudo a utiliza¢ao
da Camelina sativa (L.) Crantz em solos contaminados com Zn podera ser encaminhada para
processos de fitoestabilizacdo com vista a isolar o metal no seu sistema radicular, reduzindo
a sua biodisponibilidade e impedindo a sua entrada na cadeia alimentar.[8%

Analogamente foi também analisada a quantidade de Pb na Camelina sativa (L.) Crantz
e calculado o IA e FT para as diferentes estruturas da planta. Os resultados obtidos de
guantidade de Pb presente na biomassa estdo expostos nas figuras 4.30 e 4.31:
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Figura 4.30 Teor de chumbo nas estruturas da variedade Midas, para cada tipo
de contaminagdo, e respetivos desvios-padrao
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Figura 4.31. Teor de chumbo nas estruturas da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrao
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Com recurso a figura 4.30 observa-se que, na variedade Midas, para os ensaios de
controlo a acumulagdo de Pb foi inferior no sistema radicular comparativamente com os
caules, registando-se concentracdes de 56 mg/kg e 112 mg/kg, respetivamente. As sementes
registaram o valor mais baixo sendo o mesmo 34 mg/kg. Com o aumento da quantidade de
metal disponivel no solo a planta realocou este metal para a sua fragdo subterranea havendo
diferengas muito pouco significativas na concentragao de Pb nos caules. No ensaio de Pb 450
verificou-se entdo para os caules, raizes e sementes os valores de 121 mg/kg, 185 mg/kg e 37
mg/kg, enquanto que no ensaio de Pb 900 obtiveram-se concentracdes de 125 mg/kg, 312
mg/kg e 39 mg/kg, respetivamente.

Recorrendo a figura 4.31 é possivel verificar que a variedade Luna exibe um
comportamento semelhante a variedade Midas nas diferentes condicdes de presenca do
metal, registando-se um aumento de concentracdo desta substancia aquando da maior
biodisponibilidade da mesma. Nos ensaios de controlo obtiveram-se valores para os caules e
raizes da planta de 89 mg/kg e 56 mg/kg, respetivamente. No ensaio de Pb 450 esses mesmos
valores aumentaram para 92 mg/kg e 180 mg/kg, enquanto que no ensaio de Pb 900 registou-
se uma subida para 102 mg/kg e 356 mg/kg.

A absorgdo deste metal é diretamente impactada pelo tamanho das particulas do solo,
capacidade de troca catidnica, area de superficie das raizes, exsudatos das raizes, processos
de micorrizacdo e transpiracdo da planta. Para além dos fatores mencionados a absorc¢do do
metal é 6tima quando o solo apresenta valores de pH entre 3 e 8,5, contudo entre pH 5,5 e
7,5 a solubilidade de Pb é controlada pela presenca de precipitados de fosfatos ou carbonatos
diminuindo a biodisponibilidade do metal. Dado que a maior parte de Pb existente no solo
encontra-se em formas organicas ou precipitados (como mencionado anteriormente) a sua
absorcdo pela raizes da planta é diminuida levando a uma reducdo da sua
biodisponibilidade.8!

Os resultados obtidos vao ao encontro do que foi observado na literatura, onde se
verificou uma tendéncia semelhante no comportamento da espécie.l®4 Este comportamento
€ comum a outras espécies como a Salix viminalis L., a Brassica juncea L., a Zea mays L. e
Helianthus annuus L. onde a capacidade de acumula¢do e tolerancia a Pb nas raizes é
elevada.[®%

De seguida determinou-se o IA e FT nas diferentes estruturas integrantes da planta,
para ambas as variedades da espécie. Os resultados obtidos encontram-se expostos na tabela
4.5:
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Tabela 4.5 IA das variedades da Camelina sativa (L.) Crantz para cada uma das contaminagées de
chumbo

Estrutura da planta Variedade IA Ensaio Pb 450 IA Ensaio Pb 900
Caules Midas 1,08 1,12
Luna 1,03 1,15
Raizes Midas 3,30 5,57
Luna 3,21 6,36
Sementes Midas 1,09 1,15
Luna N.D N.D

Atendendo aos dados da tabela 4.5 e como ja foi referido aquando da determinacgao do
IA nas contamina¢des com Zn, as culturas contaminadas demonstraram boa capacidade de
acumulacdo de Pb visto que os valores de |IA foram sempre superiores a 1, no entanto esta
capacidade é inferior a demonstrada para o metal Zn. Observou-se também, para ambas as
variedades, um aumento do IA em fun¢dao do aumento da concentra¢ao de Pb no solo
verificado maioritariamente nas raizes e corrobando a permissa de que a Camelina sativa (L.)
Crantz acumula grandes quantidades deste metal nas suas raizes Contrariamente ao que
também foi verificado para o metal Zn, nas contaminac¢des com Pb ambas as variedades de
Camelina sativa (L.) Crantz demonstraram uma tendéncia de acumulacdo do metal no seu
sistema radicular havendo pouca alocagao desta substancia nas suas estruturas aéreas.

Uma possivel explicacdo para tal acontecimento é a ligacdo deste metal as paredes
celulares das raizes, ocorrendo maioritariamente na forma de precipitados de PbCOs3, nas suas
zonas endodérmicas cujas atuam como barreiras no transporte de substancias das raizes para
os caules. A adi¢ao de quelatos sintéticos como o EDTA em jun¢ao com valores baixos de pH
podem prevenir esta deposicdo de Pb nas paredes celulares das raizes atuando como
estimulo no transporte do metal para as suas fra¢cdes aéreas.!8!

Os valores obtidos no presente estudo vao ao encontro do que foi verificado noutro
estudo realizado nas mesmas condicdes experimentais. (6]

Por fim, a semelhanca do que foi feito para os ensaios com Zn, procedeu-se ao calculo
do FT para as contaminagdes com Pb. Os resultados obtidos encontram-se exibidos na tabela
4.6:
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Tabela 4.6 FT das variedades da Camelina sativa (L.) Crantz para cada uma das contaminagées de
chumbo

Estrutura da Variedade FT Ensaio de FT Ensaio Pb FT Ensaio Pb
planta controlo 450 900
Caules Midas 2,00 0,65 0,40

Luna 1,59 0,51 0,29
Sementes Midas 0,61 0,20 0,13
Luna N.D N.D N.D

Analogamente aos ensaios de Zn considera-se que a espécie apresenta uma boa
capacidade de translocar o metal Pb para as suas estruturas aéreas caso o valor de FT seja
superior a 1. Pela andlise da tabela 4.6 verifica-se que a Camelina sativa (L.) Crantz apenas
possui essa capacidade quando ndo se encontra em condi¢cdes de stress induzido pela
presenca do metal, ou seja nos ensaios de controlo. A excecdo dos ensaios de controlo, e
apenas para as estruturas dos caules em ambas as variedades, as restantes estruturas
apresentaram FT inferior a 1, sendo que este indice diminuiu com o aumento da concentracgao
de Pb no solo. O padrao verificado foi semelhante ao encontrado noutro estudo realizado nas
mesmas condi¢es experimentais.[®°]

Tal como ja foi mencionado anteriormente na discussdo do IA, a Camelina sativa (L.)
Crantz ndo consegue translocar o metal Pb para as suas estruturas aéreas resultando numa
maior acumulac¢ao desta substancia no seu sistema radicular. Do ponto de vista energético a
utilizacdo da biomassa aérea da espécie é favorecida tendo em conta os valores obtidos de
FT, diminuindo a quantidade de Pb libertada aguando de processos de combustdo e presente
nas cinzas da espécie. Por fim, do mesmo modo que foi concluido para os ensaios com Zn, a
grande capacidade de acumulacdo de Pb no sistema radicular da Camelina sativa (L.) Crantz
torna-a uma espécie aprecidvel na escolha para processos de fitoestabilizacao.

De seguida analisou-se a quantidade de Ni presente em ambas as variedades de
Camelina sativa (L.) Crantz e determinou-se os valores de IA e FT para as contaminac¢des deste
metal, tendo em conta que para a variedade Midas no ensaio com Ni 220 ndo houve
crescimento da cultura como ja fora mencionado. Os resultados obtidos da concentracdo de
Ni na planta podem ser observados nas figura 4.32 e 4.33:
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Figura 4.32 Teor de niquel nas estruturas da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrio
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Figura 4.33. Teor de niquel nas estruturas da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagao, e respetivos desvios-padrao
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A analise a figura 4.32 revela uma acumulagao relativamente baixa de Ni nas estruturas
da planta para os ensaios de controlo de 33 mg/kg, 15 mg/kg, 21 mg/kg para os caules, raizes
e sementes respetivamente. A quantidade de Ni na planta sofre um aumento significativo
com a maior concentracdo de metal no solo passando a ser 162 mg/kg nos caules e 85 mg/kg
nas raizes para o ensaio de Ni 110. A quantidade de Ni presente nas sementes deste ensaio
nao foi contabilizada.

Recorrendo a figura 4.33 observa-se um comportamento semelhante da variedade
Luna nos ensaios de controlo registando-se concentragdes em Ni de 35 mg/kg para os caules
e 16 mg/kg para as raizes. Com o aumento da concentragdo de Ni no solo também se verificou
um aumento da quantidade de metal presente na planta, todavia contrariamente ao que foi
observado para a variedade Midas, a variedade Luna armazenou uma maior quantidade de
Ni no seu sistema radicular ao invés de o fazer nos caules, registando-se valores de 103 mg/kg
para os caules e 145 mg/kg para as raizes, no ensaio de Ni 110. Esta tendéncia manteve-se no
ensaio de Ni 220 onde os valores obtidos foram de 198 mg/kg para os caules e 215 mg/kg
para as raizes.

Os resultados obtidos sdo semelhantes aos encontrados noutro estudo contudo apenas
para a variedade Luna, sendo que para a variedade Midas verificou-se uma maior acumulagao
de Ninas raizes da espécie com o aumento da concentra¢dao do metal no solo, contrariamente
ao que foi observado no presente estudo.[®

Para ser possivel uma melhor discussdo dos dados obtidos procedeu-se a determinacao
do IA e FT de Ni para as estruturas de ambas as variedades da espécie, analogamente ao que
foi feito com os metais Zn e Pb. Os resultados obtidos de IA estdao expostos na tabela 4.7:

Tabela 4.7 IA das variedades da Camelina sativa (L.) Crantz para cada uma das contaminagées de niquel

Estrutura da planta Variedade IA Ensaio Ni 110 IA Ensaio Ni 220
Caules Midas 4,91 N.D
Luna 2,94 5,66
Raizes Midas 5,67 N.D
Luna 9,06 13,43
Sementes Midas N.D N.D
Luna N.D N.D
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Tendo em conta os valores expostos na tabela 4.7, visto que o IA de todas as estruturas
é superior a 1, é possivel concluir que a Camelina sativa (L.) Crantz é uma espécie com boa
capacidade de acumulacdo de Ni. Esta capacidade de acumulacdo aumenta
significativamente com o aumento da quantidade de Ni disponivel para a planta. Para uma
comparag¢ao mais rigorosa entre ensaios a amostra estatistica devera ser maior, pelo que sera
interessante repetir o estudo em condi¢des de crescimento favoravel da espécie em solos
contaminados com Ni 220.

A captura do Ni por parte de espécies hiperacumuladoras é feita na sua forma catidnica
(Ni?*) sendo este ido absorvido através de sistemas de transporte de baixa afinidade, cujos
sao partilhados com outros metais como Zn e Fe. No citoplasma das células radiculares varios
tipos de agentes quelantes sdo utilizados pelas plantas de modo a aliviar a toxicidade
provocada pelo metal e apropria-lo para o transporte no xilema, entre os quais pressupoe-se
gue a histidina tenha um papel relevante neste transporte. Este tipo de processos defensivos
guando em condig¢des de stress provocado por metais pesados é usual em plantas da familia
Brassicaceae, da qual faz parte a Camelina sativa (L.) Crantz, e que geralmente incluem
mecanismos de transporte entre as raizes e os caules, absorcdo dos metais por parte das
raizes, transporte efetivo no xilema e floema e armazenamento do Ni nas diferentes
estruturas da planta.8?

Para concluir determinou-se também o FT de Ni para ambas as variedades da espécie e
consoante as estruturas integrantes da planta e tipo de ensaio, tal como ja fora previamente
feito para os metais Zn e Pb. Os resultados obtidos encontram-se exibidos na tabela 4.8:

Tabela 4.8 FT das variedades da Camelina sativa (L.) Crantz para cada uma das contaminacgdes de niquel

Estrutura da Variedade FT Ensaio de FT Ensaio Ni FT Ensaio Ni
planta controlo 110 220
Caules Midas 2,20 1,90 N.D

Luna 2,19 0,71 0,92
Sementes Midas 1,40 N.D N.D
Luna N.D N.D N.D
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A andlise a tabela 4.8 revela que o FT nos ensaios de controlo foi muito semelhante em
ambas as variedades da espécie, tendo as mesmas um comportamento de transloca¢do do Ni
para as suas estruturas aéreas. Esta tendéncia mantém-se para a variedade Midas no ensaio
de Ni 110, contudo a variedade Luna expressa um padrdao muito diferente armazenando
grande parte da quantidade de Ni no seu sistema radicular, a semelhanga do que foi
observado para os metais Zn e Pb. Com o aumento da concentragao de Ni no solo este
armazenamento é mais reduzido. Com base nos resultados obtidos e na permissa ja referida
na analise do FT dos restantes metais, ambas as variedades da Camelina sativa (L.) Crantz
revelaram boa capacidade de translocacao de Ni das raizes para as estruturas aéreas apenas
nos ensaios de controlo, sendo que a variedade Midas também revelou esta capacidade na
contaminacdo com Ni 110 enquanto a variedade Luna perdeu a capacidade de translocacao.

De acordo com a literatura, as espécies hiperacumuladoras armazenam Ni nos seus
caules, de modo a translocar o excesso de metal presente nas raizes e assim prevenir os
efeitos toxicos provocados pelo Ni, ao contrario das espécies com baixa tolerancia a este
metal que acumulam o metal no seu sistema radicular, possivelmente devido a mecanismos
de homeostasia do metal nestra estrutura (como verificado para a espécie Sedum alfredii) ou
ao transporte ineficiente para os caules. 8384

E possivel que a variedade Midas exiba um comportamento semelhante ao de outras
espécies acumuladoras, quando em condicées de stress induzido pela presenca de uma dada
substancia, armazenando Ni nas suas fracdes aéreas de modo a proteger as suas raizes, e que
a variedade Luna apresente outro tipo de mecanismos comuns a espécies que excluam o Ni
da sua biomassa aérea cujos ocorrem no seu sistema radicular. Do ponto de vista energético
e fitorremediador a variedade Midas revela maior potencial de fitoextracdo enquanto que a
variedade Luna apresenta maiores capacidades para ser utilizada para fitoestabilizacdo. A
capacidade de translocagao exibida, tal como para o metal Pb, ndo é elevada o que possibilita
a utilizacao para fins energéticos da variedade Midas tendo em atencao a quantidade de Ni
libertado em processos de combustdo e presente nas cinzas da planta.

Em dltima instancia procedeu-se a analise das quantidades de Cd presentes nas
diferentes estruturas de ambas as variedades da espécie com base no tipo de contaminacgao
existente no solo, e ao cdlculo do IA e FT tal como foi realizado para os restantes metais. Os
resultados obtidos da concentracdo de Cd nas estruturas integrantes de cada variedade da
planta podem ser observados nas figuras 4.34 e 4.35:
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Figura 4.34 Teor de cadmio nas estruturas da variedade Midas, para cada tipo de
contaminagdo, e respetivos desvios-padrio
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Figura 4.35. Teor de cadmio nas estruturas da variedade Luna, para cada tipo de
contaminagao, e respetivos desvios-padrao
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Observando a figura 4.34 regista-se uma acumulagao significativamente baixa nas
estruturas da variedade Midas para os ensaios de controlo sendo as concentragdes de Cd 5
mg/kg, 4mg/kg e 2mg/kg para os caules, raizes e sementes respetivamente. Ao aumentar a
disponibilidade do Cd no solo a quantidade deste metal presente na planta sofre uma intensa
variacdo registando-se valores de 18 mg/kg para os caules e de 23 mg/kg para as raizes no
ensaio de Cd 4. No ensaio de Cd 8, com o maior aumento da quantidade de metal no solo
registou-se a mesma tendéncia verificando-se os valores de 29 mg/kg para os caules e de 27
mg/kg para as raizes.

Do mesmo modo analisando a figura 4.35 observa-se para a variedade Luna
concentragdes baixas de Cd nos ensaios de controlo, sendo as mesmas de 7 mg/kg nos caules
e 5 mg/kg nas raizes. Tal como ocorreu na variedade Midas, o aumento da quantidade de
metal no solo justificou-se numa maior quantidade absorvida pela planta, sendo que para o
ensaio de Cd 4 registaram-se 13,2 mg/kg nos caules e 16 nas raizes, enquanto que no ensaio
de Cd 8 os valores obtidos foram superiores e traduzem-se em 20,4 mg/kg nos caules e 27
mg/kg nas raizes.

Os resultados obtidos vdo ao encontro dos valores registados noutro estudo realizado
nas mesmas condicdes experimentais.[®] Comparativamente a outro estudo realizado com
diferentes espécies os resultados obtidos indicam que a Camelina sativa (L.) Crantz pode ser
classificada como uma espécie que acumula baixas quantidades de Cd nas suas raizes
(consideram-se quantidades elevadas > 100 mg/kg) mas quantidades relativamente altas nos
seus caules (consideram-se quantidades elevadas >30 mg/kg) .[8°!

Com base nos resultados obtidos e analogamente aos restantes metais procedeu-se ao
calculo do IA e FT do Cd para cada uma das estruturas integrantes de ambas as variedades da
espécie e consoante o tipo de contaminacdo presente no solo. Os valores de IA obtidos
encontram-se exibidos na tabela 4.9:

Tabela 4.9 IA das variedades da Camelina sativa (L.) Crantz para cada uma das contaminagbes de
cadmio

Estrutura da planta Variedade IA Ensaio Cd 4 IA Ensaio Cd 8
Caules Midas 3,60 5,80
Luna 1,89 2,91
Raizes Midas 5,75 6,75
Luna 3,20 5,40
Sementes Midas N.D N.D
Luna N.D N.D
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Pela permissa ja utilizada na andlise do IA para os restantes metais, visto que o IA de
todas as estruturas é superior a 1 pode-se concluir que a Camelina sativa (L.) Crantz apresenta
boa capacidade de acumulacdo de Cd em todas as estruturas contabilizadas. O valor de IA,
para ambas as variedades, aumentou com uma maior concentracdo de Cd no solo
evidenciando uma maior acumulagao por parte da planta em situagdes de stress induzido
pela presenca do metal, sendo sempre mais elevado no sistema radicular das culturas em
estudo. A variedade Midas apresentou maiores valores de |IA comparativamente a variedade
Luna em todas as estruturas integrantes de ambas as variedades, e consequentemente revela
uma maior capacidade de acumulagao de Cd.

Apesar da boa capacidade de acumulagao de Cd revelada pelos valores de IA obtidos,
comparativamente a outras espécies a Camelina sativa (L.) Crantz apresenta baixa capacidade
de armazenamento de Cd nas suas raizes mas elevada nos seus caules, como ja foi referido
na discussdo das figuras 4.34 e 4.35. Esta caracteristica € comum a outras espécies da familia
Brassicaceae como por exemplo a Brassica juncea, todavia outras espécies como Festuca
arundinacea e Lolium perenne da familia Gramineae atingem concentracdes nas suas raizes
de cerca de 110 mg/kg valor bastante superior ao atingido pela Camelina sativa (L.) Crantz.
Desta forma apesar do IA da espécie em estudo ser inferior nos caules pode-se considerar
gue a espécie em estudo revela boa capacidade de acumula¢do de Cd na sua biomassa aérea,
provavelmente como forma de mecanismo defensivo de modo a tolerar as caracteristicas
téxicas do metal, podendo ocorrer a formacdo de fitoquelatinas peptidicas que conectam-se
ao Cd e promovem a sua translocag¢do para fracdes aéreas da planta. 8586

Concluindo, determinou-se o FT do Cd para as varias estruturas da planta, em cada uma
das variedades, e consoante o tipo de contaminacdo do mesmo modo que ja foi realizado
para os restantes metais, sendo que os resultados obtidos para este indicador encontram-se
expostos na tabela 4.10:

Tabela 4.10 FT das variedades da Camelina sativa (L.) Crantz para cada uma das contaminagdes de
cadmio

Estrutura da Variedade FT Ensaiode FTEnsaioCd4  FTEnsaioCd 8
planta controlo
Caules Midas 1,25 0,78 1,07
Luna 1,40 0,83 0,76
Sementes Midas 0,50 N.D N.D
Luna N.D N.D N.D
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Analisando os valores de FT obtidos para ambas as variedades verifica-se uma tendéncia
para a diminui¢do do FT a medida que a concentracao de Cd no solo aumenta. Esta tendéncia
ndo é verificada apenas para o ensaio de Cd 8 nos caules da variedade Midas onde se registou
um aumento do valor de FT comparativamente ao ensaio Cd 4. O FT obtido para as sementes
da variedade Midas indicam que a planta armazena pouca quantidade de metal nesta
estrutura. Analogamente ao que foi feito nos restantes metais apenas se considera uma boa
capacidade de translocacdo do metal quando o indice FT é superior 1, pelo que ambas as
variedades apenas nos ensaios de controlo e a variedade Midas no ensaio de Cd 8, nos seus
caules apresentaram esta caracteristica.

A diminui¢do do FT na variedade Luna traduz-se numa maior acumula¢ao de Cd nas
raizes comparativamente a quantidade de metal presente nos caules. Este tipo de
comportamento foi ja exibido por outras espécies da familia Brassicaceae como a Arabidopsis
thaliana e a Arabidopsis halleri, nas quais o sistema radicular é a principal estrutura
acumulativa de Cd. Uma possivel explicacdo para este facto reside na capacidade de ligagao
dos ides de Cd as paredes celulares das raizes quando este metal se encontra em
concentracdes tolerdveis a planta. Em situaces de stress induzido pela presenca de Cd, o
metal é transportado para o cortex da planta (estrutura presente no caule) onde forma
precipitados através de rea¢des com iGes fosfato, podendo criar depdsitos granulares que se
depositam nas paredes celulares e espacos intercelulares prejudicando o transporte de dgua
na planta. Uma das razdes para o transporte do metal para o caule é devido a um mecanismo
de protecdo da planta das suas atividades fotossintéticas e desenvolvimento do sistema
radicular.l8”!

Tendo em conta a discussdo realizada pode-se colocar a hipotese de que a variedade
Midas apresente uma maior tolerancia a altas concentragdes de Cd, e desta forma ndo tenha
a necessidade de translocar o metal para as suas estruturas aéreas. Esta informacdo é
relevante para fins energéticos e de fitorremediacao pois, a semelhanca do que foi verificado
para o Ni, a variedade Midas apresenta um maior potencial de fitoextracdo dado que acumula
uma maior quantidade de Cd na sua fracdo aérea, e a variedade Luna é mais recomendada
para fitoestabilizacdo limitando a saida do metal de zonas subterraneas. Do ponto de vista
energético, também a semelhanc¢a do que se verificou para o metal Ni, a variedade Luna
apresenta caracteristicas menos poluidoras dado que acumula menor concentracdo de Cd na
sua biomassa aérea tornando-a apreciavel para combustdo ou outro tipo de processos de
conversao de energia. As sementes da variedade Midas ao apresentarem um baixo FT
também demonstram potencial energético num contexto ambiental e de prevencado de
residuos.
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5. Conclusao e Perspetivas Futuras

O presente estudo teve como principal objetivo a avaliagao do potencial energético e
fitorremediador da espécie Camelina sativa (L.) Crantz mediante o cultivo em solos
contaminados com metais pesados, nomeadamente Zn, Pb, Ni e Cd. Foram realizados
diversos ensaios em vasos nos quais foram plantadas duas variedades, Midas e Luna, da
espécie Camelina sativa (L.) Crantz, de forma a simular as condi¢Ges adversas provocadas pela
presenga desses mesmos metais.

No que diz respeito aos parametros biométricos das plantas cultivadas, a altura das
plantas foi afetada negativamente em cada um dos ensaios realizados, com excecdo da
contaminagdo de Pb 450 e Cd 4 para a variedade Midas. Nao foi possivel definir um padrao
concreto de modo a comparar as duas variedades pois os valores referentes a altura das
plantas oscilaram bastante entre diferentes ensaios. Relativamente as produtividades, a
variedade Midas demonstrou um rendimento ligeiramente superior a Luna em todas as
estruturas analisadas (com excec¢do das sementes onde ndo foi possivel a sua comparacgao).
A presenga de metais pesados no solo prejudicou a producao de biomassa aérea da espécie
em todos os ensaios ndo havendo contudo uma relacdo direta entre a quantidade de metal
presente no solo e a gravidade do seu impacto negativo nas culturas, registando-se aumentos
de produtividade entre ensaios com Zn e com Ni, esta ultima exclusivamente para a variedade
Luna (apesar de que é impossivel a comparacdo na variedade Midas dado que ndo houve
crescimento no vaso contaminado com Ni 220). A determinacao do IT para todos os ensaios
veio suportar a hipotese de que todos os metais em estudo afetaram negativamente a
producdo de biomassa da Camelina sativa (L.) Crantz, registando-se sempre valores inferiores
a 1. Analisando este indicador conclui-se que os metais que mais contribuem para a
diminuicdo de produtividade sdo, para a variedade Midas, o Ni e Zn (em baixas
concentracGes) e o Cd (em altas concentracdes), e para a variedade Luna, o Ni (em baixas
concentracgdes) e o Cd. A distribuicdo da quantidade de biomassa produzida pelas culturas
ndo mostrou variag¢des significativas aquando da presenca dos diferentes metais em estudo.
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Relativamente ao teor de cinzas apesar dos valores obtidos para os varios ensaios nao
serem muito elevados, foi no ensaio de controlo que se registou a menor quantidade de
cinzas produzidas, levando a conclusdo de que em solos contaminados com metais pesados
a Camelina sativa (L.) Crantz ird produzir maior teor de cinzas aguando da combustdo das
suas estruturas. Este parametro deverd ser avaliado com maior rigor em contexto econédmico
e ambiental para aferir se podera tratar-se de uma limitagdo ao cultivo da espécie neste tipo
de solos.

Na abordagem feita ao teor de azoto as varia¢gdes observadas nos vasos contaminados
foram baixas e desta forma pouco significativas, possivelmente devido ao baixo requerimento
deste micronutriente por parte da espécie. Desta forma conclui-se que os metais pesados em
estudo foram pouco influentes nos processos de absorcdo desta substancia.

Do mesmo modo, para o teor de fdsforo, as variacoes observadas foram pouco
significativas, com excec¢do dos caules de ambas as variedades. Nesta estrutura a variedade
Midas revelou um comportamento excecional no ensaio Pb 450, com um aumento
significativo da concentracdo de P, enquanto que na variedade Luna a quantidade de fdsforo
foi também superior nos ensaios com Ni e Cd, contrariamente ao que foi verificado nos outros
metais. Possiveis estudos podem ser realizados de modo a compreender-se o mecanismo
existente na variedade Midas que tenha desencadeado a necessidade de P para baixas
concentracGes de Pb, assim como o impacto dos metais em estudo nos mecanismos de
transporte e acumulacdo de P, para a variedade Luna.

Atendendo ao teor de metais presente nas culturas em estudo, pode-se concluir que
ambas as variedades apresentaram boa capacidade de acumula¢ao de Zn, Pb, Ni e Cd,
contudo para o metal Pb os valores de IA obtidos sdo ligeiramente superiores a 1 indicando
gue a Camelina sativa (L.) Crantz é menos tolerante a este metal comparativamente com os
restantes. Entre as duas variedades aquela que revelou maior capacidade acumuladora foi
em geral a variedade Midas, todavia nos ensaios com Zn e Ni 110 a variedade Luna mostrou
maior potencial acumulador. Tendo como base os ensaios de controlo pode-se também
concluir que ambas as variedades da Camelina sativa (L.) Crantz podem ser utilizadas como
espécies fitorremediadoras, porém tendo em conta a analise aos valores de FT obtidos deve-
se ter em conta o tipo de processo que melhor se adequa as caracteristicas de cada variedade
da espécie. Desta forma recomenda-se a utilizacgdo da Camelina sativa (L.) Crantz em
processos de fitoestabilizacdo quando cultivada em solos contaminados com Zn, Pb, Ni
(variedade Luna) e Cd (variedade Luna), e em processos de fitoextracdo quando os metais
existentes no solo sdo Ni (variedade Midas) e Cd (variedade Midas).

73



Futuramente serd interessante investigar-se sobre as caracteristicas da Camelina
sativa (L.) Crantz que possibilitam a sua hiperacumulagao de variados tipos de metais, assim
como o tipo de limita¢cdes impostas pelos metais em determinados mecanismos da planta
gue justifiguem a diminuicdo da produtividade registada no presente estudo ou definir
estratégias para alterar alguns dos tracos evidenciados pela espécie. Como potenciais
estratégias tem-se abordagens de reproducdo molecular, utilizagdo de micrébrios
rizosféricos, desenvolvimento da qualidade de biomassa através de modifica¢cdes genéticas e
melhoramento das tolerancia da planta a presenca de metais pesados. 88!

Dado que no presente estudo a quantidade de sementes foi bastante reduzida e nao
pdde ser contabilizada e ndo houve crescimento da variedade Midas no ensaio de Ni 220, um
outro projeto em condi¢des semelhantes a este poderd também ser desenvolvido para que
seja possivel haver uma maior amostra de resultados experimentais e assim obter-se uma
comparag¢ao mais rigorosa dos varios parametros analisados.

Por fim pode-se concluir que a Camelina sativa (L.) Crantz demonstrou caracteristicas
inerentes a espécies hiperacumuladoras para os metais pesados em estudo. Apesar de
demonstar esta capacidade, bastante uUtil em processos de remediacdo, a producao
energética de Camelina sativa (L.) Crantz, em termos de quantidade e qualidade da biomassa,
é prejudicada aquando da presenca destes metais no solo, levando a que seja menos atrativa
como cultura energética plantada neste tipo de solos. Deste modo serd importante realizar
uma investiga¢ao prévia em termos energéticos, econémicos e ambientais para cada situagao
isolada em que se pretenda utilizar a Camelina sativa (L.) Crantz como cultura energética em
solos contaminados de forma a obterem-se os melhores resultados possiveis, contudo deve-
se também ter em conta que o cultivo em solos marginais é um incentivo ao
reaproveitamento deste tipo de espacos abandonados, para que adquiram novo valor
econdmico e ambiental e levando a um estimulo na producao de energia através de fontes
bioldgicas.
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