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RESUMO

A situagdo energética, a nivel global, tem estado fortemente dependente da exploracdo de
combustiveis fosseis, dos quais, gas natural, petréleo e carvao. A utiliza¢do intensiva destes
recursos ndo renovaveis constitui o principal modelo de crescimento social e econémico, que
conduziu a graves problemas ambientais, visto que esta utilizacdo esta associada a emissdes de
gases com efeito de estufa e outros poluentes. Dentro deste contexto, surgem as culturas
energéticas, como uma alternativa para complementar o fornecimento de produtos energéticos.
A necessidade mundial por fontes alternativas para producdo de biocombustiveis faz com que
pesquisa com culturas oleaginosas, como a Camelina sativa e outras culturas, sejam realizadas.
Assim, o principal objetivo foi o de avaliar o potencial de produgdo desta oleaginosa em solos
contaminados com metais pesados, como forma de aproveitar e remediar solos marginais e,
simultaneamente, contribuir para reduzir ou minimizar o agravamento das alteragdes climaticas
através da utilizagdo da biomassa produzida para producdo de energia. Além disso, a utilizagao
de solos marginais contribui para que os riscos associados a alteracdo do uso do solo sejam
minorados. Este ensaio foi realizado em vasos, em condigdes controladas, onde se cultivaram
duas variedades de Camelina sativa (verao e inverno), em solos contaminados com Niquel (Ni
- 110/220 mg/kg) ou Cadmio (Cd - 4/8 mg/kg), de modo a conhecer as suas caracteristicas de
adaptabilidade, produtividade e qualidade da biomassa para fins energéticos. A contaminagao
com niquel ndo afetou de forma significativa ambas variedades de C. sativa, mas a
contaminagdo com cadmio, afetou a produtividade de ambas variedades de forma significativa,
sendo que, na maioria dos ensaios nao chegou a produzir siliquas. Em termos da qualidade da
biomassa, a contaminagao (sobretudo com Cd), conduziu a biomassas com maior teor de cinzas.
No que diz respeito a fitorremediacdo, pode concluir-se que a camelina ¢é tolerante aos metais,
tornando possivel a sua producao em solos contaminados com o niquel e em alguns casos com
o cadmio nas concentragdes dos experimentos testados. Finalmente, com base nos resultados
encontrados no indice de acumulacao (IA) e fator de translocacdo (FT), pode concluir-se que a
camelina ¢ uma cultura altamente apropriada e com caracteristicas adequadas ao processo de
fitoextragdo com o Ni.

Palavras-chave: Camelina sativa; Metais Pesados; Niquel; Cadmio; Solos Contaminados;
Fitorremediacao.



ABSTRACT

The energy situation at a global level has been heavily dependent on the exploitation of fossil
fuels, including natural gas, oil and coal. The intensive use of these non-renewable resources is
the main model of social and economic growth, which has led to serious environmental
problems, as this use is associated with emissions of greenhouse gases and other pollutants.
Within this context, energy crops appear as an alternative to complement the supply of energy
products. The worldwide need for alternative sources to produce biofuels makes research on oil
crops, such as Camelina sativa and other crops, an interesting topic for research. Thus, the main
objective was to evaluate the production potential of C. sativa in soils contaminated with heavy
metals, to remediate marginal soils and, simultaneously, contribute to reduce or minimize the
aggravation of climate change using produced biomass for energy production. Furthermore, the
use of marginal land contributes to reducing the risks associated with land use change. This test
was carried out in pots, under controlled conditions, where two varieties of Camelina sativa
(summer and winter) were cultivated in soils contaminated with Nickel (Ni - 110/220 mg/kg)
or Cadmium (Cd - 4/8 mg/ kg), to know the adaptability, productivity, and quality
characteristics of this biomass for energy purposes. Contamination with nickel did not
significantly affect both varieties of C. sativa, but contamination with cadmium affected the
productivity of both varieties significantly, and in most trials, it did not produce siliques. In
terms of biomass quality, contamination (especially with Cd) led to biomass with higher ash
content. About phytoremediation, it can be concluded that camelina is tolerant to metals,
making it possible to produce it in soils contaminated with nickel and in some cases with
cadmium at the concentrations of the experiments tested. Finally, based on the results found in
the accumulation index (AI) and translocation factor (TF) index, it can be concluded that
camelina is a highly suitable crop with adequate characteristics for the phytoextraction process
with Ni.

Keywords: Camelina sativa; Heavy Metals; Nickel; Cadmium; Contaminated Soils;
Phytoremediation.
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O futuro da energia no mundo ¢ uma das grandes preocupagdes atuais da humanidade. Dentro
deste contexto, as energias renovaveis desempenham um papel importante para a resolucao de
alguns dos atuais desafios que se colocam a humanidade em matéria de energia, tais como, a
segurang¢a energética, mudancgas climaticas, reducdo de gases de efeito estufa ou o esgotamento
de combustiveis fosseis. A situacdo energética atual, a nivel mundial, tem estado fortemente
dependente da exploracdo de combustiveis fosseis, nomeadamente gis natural, petroleo e
carvao. A utilizagdo intensiva destes recursos ndo renovaveis, que constitui o principal modelo
de crescimento social e econdmico, conduziu a graves problemas ambientais, visto que esta

utilizagdo esta associada a emissdes de gases com efeito de estufa e outros poluentes.

As culturas energéticas surgem como uma alternativa para complementar o fornecimento de
produtos energéticos. A necessidade mundial por fontes alternativas para producdo de
biocombustiveis faz com que pesquisas com culturas oleaginosas, como a Camelina sativa e
outras culturas, sejam realizadas. As culturas energéticas podem, também, contribuir para a
remediacdo de solos contaminados com metais pesados por meio de processos de fitoextragao
e a biomassa produzida pode proporcionar uma receita adicional aos proprietarios, quando
utilizada para bioenergia. De entre os diversos mecanismos de remedicdo de solos existentes, a
fitorremediacdo que ¢ de grande importancia técnica e cientifica, uma vez que se trata de uma
tecnologia verde e de baixo custo (Tandy et al., 2004). A fitoextra¢do, que ¢ uma das técnicas
mais eficientes de fitorremedia¢do, envolve o cultivo de plantas que concentram na parte aérea

os metais pesados presentes no solo (Melo et al, 2006).

Inserido no ambito do projeto MAGIC (Marginal lands for Growing Industrial Crops),
financiado pela Unido Europeia, o presente trabalho pretende avaliar o potencial de producao
de culturas energéticas em solos contaminados com metais pesados, como forma de aproveitar
e remediar solos marginais e, simultaneamente, contribuir para reduzir ou minimizar o
agravamento das alteragdes climaticas através da utilizacdo da biomassa produzida para
producdo de energia. Assim, cultivaram-se duas variedades de Camelina sativa (verdo e
inverno), em solos contaminados com Niquel (Ni) ou Cadmio (Cd), de modo a conhecer as suas
caracteristicas de adaptabilidade, produtividade e qualidade da biomassa para fins energéticos,

em solos contaminados por metais pesados.
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2.1. CARACTERIZACAO DA ESPECIE CAMELINA SATIVA (L.) CRANTZ

A Camelina sativa é uma espécie da Familia Brassicaceae, originaria da Asia Central e do
Mediterraneo e foi largamente cultivada durante a Idade do Bronze, na Europa. Possui um
elevado teor em 6leo, chegando a aproximadamente 35%, e apresenta um rendimento de cerca
1200 kg de semente por hectare (Abramovich, 2005 & Abram, 2006). Atualmente, esta cultura
estéd a ser estudada por diversos investigadores, em diversas regides, principalmente nos Estados

Unidos (Waraich et al., 2013 & Zubr, 2003).

A camelina ¢ uma cultura anual caracterizada por um periodo de crescimento curto, entre os 85
e os 100 dias da emergéncia até a maturagdo (Gesch, 2014 & Moser, 2010). E uma cultura que
se adapta facilmente a solos poucos férteis e a diferentes condigdes ambientais, desde climas
temperados até climas semiaridos (Mulligan, 2002). As sementes da camelina podem conter
mais de 35% de 6leo, 90% do qual é composto por acidos gordos insaturados, como ¢ caso do
acido a-linolénico. No entanto, a camelina apresenta varios atributos positivos, nomeadamente
ser tolerante a défices hidricos, o que faz com que seja Unica, quando comparada com outras

oleaginosas como o girassol ou a soja (Moser, 2010 & Waraich et al.; 2013).

A adaptabilidade a diversas condi¢cdes ambientais, o que faz com que possa ser cultivada em
areas marginais, ou seja, em solos menos produtivos ou em solos contaminados por metais
pesados (Borges & Torres, 2016). Com essas caracteristicas, a camelina torna-se numa espécie
de grande importancia para ser cultivada em regides consideradas inaptas para o cultivo da

maioria das plantas (Shukla, Dutta & Artz, 2002).
A Camelina ¢ uma dicotiledonea, com a seguinte taxonomia (USDA & NRCS, 2010):

e Reino: Plantae (plantas)

e Subdominio: Tracheobionta (plantas vasculares)
e Superdivisdo: Espermatophyta

e Divisdo: Magnoliophyta (plantas com flores)

o Classe: Magnoliopsida (dicotiledoneas)

e Subclasse: Dilleniidae

e Ordem: Capparales

e Familia: Brassicaceae (familia da mostarda)

e Tribo: Camelineae

e Género: Camelina (linho falso)
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e Espécie: Camelina sativa (ouro do prazer)

A camelina ¢ uma herbacea anual com uma raiz principal. As plantas sdo eretas e geralmente
atingem alturas entre 30 e 90 cm (Putnam et al. 1993; Francis & Warwick, 2009). Produzem
pequenas flores amarelas ou amarelas-esverdeadas nas extremidades das hastes do caule e, por

ser uma herbdacea, possui caule flexivel, ramificado ou solitario, que pode, ou ndo, possuir pelos.

As folhas das hastes, tém tipicamente 2 a 8 cm de comprimento, 2 a 10 mm de largura e podem
ser lisas (Francis & Warwick, 2009). As hastes sdo Unicas, tipicamente ramificadas acima e
tornam-se lenhosas a medida que amadurecem. As hastes podem ser lisas ou esparsamente

peludas (Putnam et al.1993; Francis & Warwick, 2009).

Segundo Francis e Warwick (2009), as quatro pétalas sdo espatuladas, de 4 a 5 mm de
comprimento, as quatro sépalas sdo eretas e os seis estames estdo em trés pares de comprimento
desigual. Para Zubr (1997), as inflorescéncias sdo racemos com as flores em aglomerados
terminais e falta de bracteas e inserem-se em diversos niveis num eixo comum, integrando-se
estas ultimas em aglomerados terminais. A Figura 2-1, ilustra uma imagem das folhas da

espécie camelina.

Figura 2-1.. Flores e siliquas da espécie Camelina sativa (L.) Crantz. Fonte: (GISD, 2009)

A camelina produz de 12 a 18 frutos do tipo siliquas que possuem forma oblonga, com cinco a
seis milimetros de diametro e até¢ 14 milimetros de comprimento (Figura 2-2). Cada siliqua
contém entre 8 e 15 pequenas sementes de cor dourada, sendo que um quilograma de sementes
de camelina ¢ composto por cerca de 800.000 sementes, contendo entre 38 e 43% de 6leo e

entre 27 e 32% de proteina (Gugel; Falk, 2006 & Klinkenberg, 2008).
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Figura 2-2: Folhas e sementes da espécie Camelina sativa (Zubr,1997)

2.2. ORIGEM E DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

A camelina tem sido tradicionalmente cultivada para produzir 6leo vegetal para a alimentacao
humana e animal. Evidéncias arqueologicas indicam que o cultivo da camelina comegou no
Sudeste europeu, no final do periodo neolitico (Knorzer, 1978), e a cultura tornou-se bem

estabelecida nessa regido, durante a Idade do Bronze (Bouby, 1998).

Segundo Zubr (2003) e Gugel e Falk (2006), a camelina era comumente cultivada na Europa
até a Idade Média, tendo inicio em 3.000 a.C. O cultivo da camelina era bastante comum na
Europa Oriental e na Russia, at¢ 1950. O seu cultivo foi retomado no século XXI devido a
necessidade de diversificacdo de matérias-primas, para uso alimentar e como combustivel (N.
Li et al., 2015). No entanto, a importancia desta cultura diminuiu neste periodo, devido ao

incremento de outras oleaginosas com valores de produtividade mais elevados (Crowley, 1999).

Atualmente, a camelina ¢ produzida, principalmente, na Eslovénia, Ucrania, China, Finlandia,
Alemanha, Austria e Estados Unidos (Li et al., 2015). O interesse de produgéo desta cultura foi
despertado devido a espécie possuir caracteristicas de cultivo mais favoraveis, por proporcionar
altas produtividades, com baixo nivel de recursos utilizados no seu cultivo, quando comparada
com o cultivo de outras oleaginosas como, por exemplo, a soja (Shonnard; Williams & Kalnes,

2010).
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2.3. BIOLOGIA E ADAPTABILIDADE

Em relagdo a biologia reprodutiva da camelina, Francis e Warwick (2009) referem que ¢ uma
espécie autdgama e a sua fecundagdo ocorre por processo de polinizacdo direta ou
autopolinizacdo, que ¢ a transferéncia do polen da antera para o estigma da mesma flor,
processo este que ocorre durante a noite @ medida que a flor vai se fechando. A camelina
reproduz-se por meio de sementes € num periodo de dois a trés dias a flor cai, e ndo exibe

nenhuma reproducgdo vegetativa.

As flores da camelina sdo conhecidas como protoginas e podem abrir em diferentes horas ao
longo do dia, mas a maioria abre a meio da manha, em que uma a duas horas antes da abertura,
as anteras ficam maduras. Portanto, depois da flor abrir, os quatro estames mais longos que
existem atingem a mesma altura do estigma e quando isso acontece as anteras se abrem. Mas,
as anteras nos dois estames mais curtos abrem apenas algumas horas apds a abertura das
flores. No periodo de noite, o fecho da flor faz com que as anteras internas dos quatro estames
mais longos sejam pressionadas contra o estigma. Assim sendo, as anteras tém menos poélen,
mas ainda ndo estdo vazias. Ela faz com que, no dia seguinte, a flor seja aberta
novamente. Enquanto as anteras nos estames mais longos estardo vazias, as dos dois estames
mais curtos ainda podem conter um pouco de pdlen. Neste segundo dia, as pétalas comecarao
a murchar e depois de mais dois a trés dias as pétalas e as sépalas cairdo (Tedin, 1922 &

Schultze, 1939).

A camelina estd adaptada a uma grande variedade de condic¢des climaticas, como demostrado
pela sua longa historia de cultivo em todo o continente europeu e, mais recentemente, na
América do Norte e na Australia. Estes continentes apresentam caracteristicas climaticas muito

distintas, tornando as condi¢des de cultivo muito variadas (Gugel & Falk, 2006).

Geralmente, a camelina esta adaptada a condigdes de clima temperado até clima semidrido
(Mulligan, 2002). Estas caracteristicas de adaptabilidade conferem-lhe grande importancia para
ser cultivada em regides consideradas inaptas para a maioria das plantas (Shukla; Dutta & Artz,
2002). A sensibilidade a maioria dos herbicidas, inviabiliza a utilizagdo deste tipo de produtos
(Francis & Warwick, 2009), pelo que se recomenda uma sementeira antecipada, quando o
campo ainda se encontra mais ou menos livre de ervas daninhas que, em conjunto com uma boa
germinagdo e estabelecimento da cultura, promovem boa competi¢cdo com eventuais infestantes

(Berti et al., 2016).
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2.4. CARACTERISTICAS DE CULTIVO E PRODUTIVIDADE

A camelina adapta-se a diferentes climas e solos (Zubr, 1997 & Vollmann et al., 2007), embora
0 seu crescimento ndo seja muito notavel em solos argilosos pouco drenados (Zubr, 1997). E
uma espécie tolerante a seca (McVay & Lamb, 2008), apesar de apresentar uma reducao de
20% no rendimento de graos se o fornecimento de agua diminuir 20%. As necessidades
minimas de 4gua na esta¢ao de crescimento variam entre 333 e 423 mm para ensaios realizados

no Arizona (French et al., 2009).

Apesar de alguns estudos referirem que a camelina pode crescer sem aplicacdo de fertilizantes,
dependendo dos niveis de nutrientes que existem no solo (Francis & Warwick, 2009), esta nao
se desenvolve bem durante a fase de floracdo e de enchimento das sementes quando as
temperaturas estdo acima de 25 °C. Diversos estudos efetuados no Arizona tém demonstrado
os efeitos da temperatura nas condi¢des de crescimento agrondomico da camelina quando ¢
semeada no final do outono e colhida em abril, antes que as temperaturas ultrapassem os 25
°C. E muito resistente a geada da primavera e as sementes germinam em temperaturas em torno
de 5 °C. Os ciclos de colheita das cultivares de primavera levam cerca de 120 dias na Dinamarca
(Zubr 1997), 85 a 110 dias em Havre, (McVay & Lamb, 2008), 90 dias em Fargo, ND (Johnson
et al., 2008) e na Austria (Vollmann et al., 2007).

Segundo Urbaniak etal. (2008), a taxa de semeadura pode ser de 200, 400, 600 ou 800 sementes
por m? em linhas de cinco metros de comprimento, com espagamento de quinze centimetros
entre linhas. Portanto, apesar de ndo ser consensual, a taxa ideal de sementeira da camelina ¢
de 600 sementes por metro quadrado como uma taxa de sucesso para o plantio da espécie
(Urbaniak et al., 2008). Francis e Warwick (2009), referem que a taxa de sementeira
recomendada varia entre 3 e 7 kg por ha, o equivalente a aproximadamente uma variacdo entre
250 a 600 sementes por metro quadrado. Ainda, de acordo com McVay e Khan (2011), a taxa
de semeadura recomendada para a camelina é de 5,5 kg.ha'!, de forma a obter uma cultura densa

e uniformemente estabelecida.

As sementes podem ser perfuradas usando rodas empacotadoras ou plantadas em profundidade
rasa, com bom contacto com o solo. A data de sementeira ¢ influenciada por condigdes como
humidade, temperatura, stress térmico, floracdo ou maturidade, o que faz com que haja efeito
no crescimento, rendimento e qualidade de muitas culturas oleaginosas (Urbaniak et al., 2008).

Importa referir que as datas de plantio foram avaliadas em Montana e h4 uma indicacao clara
8
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de que o plantio no final de fevereiro ou inicio de margo resulta em maior produtividade do que

em meados de abril ou em datas posteriores (McVay & Lamb, 2008).

Angelini et al. (1997), observaram que, quando a data da sementeira era adiada, a altura da
planta diminuia. Portanto, a camelina possui uma boa adaptacdo ambiental, pois pode crescer
sob diferentes condi¢des climaticas e de solo (Zubr, 2003). Segundo Moser e Vaughn (2010),
a camelina ¢ capaz de crescer bem em regides semidridas e em solos pouco férteis e salinos,
requer baixos recursos agricolas, tornando o seu custo de produgdo relativamente baixo. Apesar
da camelina se encaixar bem nos sistemas de producdo agricola das regides semiaridas das
grandes planicies, existem algumas limita¢cdes de producdo para a camelina na regido sendo
necessario recolher mais informacdo sobre praticas de manejo (datas de sementeira,
necessidades de nutrientes, taxas de sementeira, controlo de ervas daninhas, etc.) com vista a

maximizar a produgao.

Allen et al. (2014), indicaram que a camelina pode ter um bom desempenho, mesmo em
temperaturas abaixo de 0 °C. Apesar disso, o acesso limitado ao campo, como resultado de
condig¢des de solo humido, ainda pode impedir a sementeira precoce. Todavia, ¢ importante ter
em conta que a data da sementeira ¢ uma pratica importante de manejo que pode ser adaptada
para minimizar os efeitos adversos da geada tardia, do estresse hidrico e dos efeitos da alta
temperatura durante os estagios criticos do crescimento da colheita e que as geadas no inicio da

primavera representam ameagas potenciais ao crescimento e desenvolvimento das culturas.

Para Francis e Warwick (2009), a camelina pode crescer em diversas condi¢cdes ambientais,
embora esteja mais adaptada a zonas semidridas temperadas. Apesar da sua capacidade de
tolerancia a condigdes de seca, sabe-se que, durante os estagios de crescimento sensiveis, como
o florescimento, a existéncia de secas severas poderd provocar um impacto negativo no

desenvolvimento da planta.

Segundo Hunsaker et al. (2011), o ciclo de vida da camelina desempenha um fator importante
na medida em que ela apresenta um baixo uso de agua, ¢ resiliente a seca por causa da sua
capacidade de extracdo de agua profunda do perfil de solo (Berti et al., 2016). Nota-se que,
durante a colheita da camelina, o teor de 4gua presente nas sementes ndo deve exceder 11%.
Assim, para um armazenamento seguro, as sementes devem ser submetidas a um processo de
secagem para reduzir a percentagem de agua até 8% (Zubr, 1997). A Tabela 2-1, apresenta o

rendimento médio de sementes de camelina.



Produgdo de Camelina sativa (L) Crantz para Energia em Solos Contaminados com Cd/Ni

Tabela 2-1: Rendimento médio de sementes de camelina sativa

Pais Rendimento médio de Referéncias usadas

sementes (g.m2)

Alemanha 1,3¢1,9 (Agegnehu & Honermeier, 1997)
Italia 1,2e3,3 (Masella et al., 2014)
Canada 1,3;14¢1,5 (Urbaniak et al., 2008)
Franca 2,3e2,8 (Champolivier & Merrien, 1996)
Austria 2,2 (Vollmann et al., 2007)
Chile 2,3 (Berti et al., 2011)
Dinamarca 1,3e¢24 (Zubr, 1997)

De acordo com a Tabela 2-1, nota-se que, em fun¢do da localizagdo geografica, o rendimento
da camelina varia de acordo com as condi¢des climaticas e ambientais, tendo em conta alguns

aspectos esséncias, como € o caso do tipo de clima, o tipo de solo, o cultivo e a produtividade.

Contudo, os rendimentos da camelina, variam em quase toda a parte do mundo onde ha maior
producgdo. Apesar desta variacdo, em diferentes locais e com diferentes datas de sementeira, os

rendimentos médios de sementes variam de 1,3 e 2,3 toneladas por hectare (Berti et al., 2011).

2.4.1. UTILIZACAO DA CAMELINA PARA PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS
E OUTROS PRODUTOS

Uma energia ¢ considerada renovéavel quando sua producdo ultrapassa o seu consumo,
caracteristica na qual os combustiveis fosseis ndo se enquadram. Assumindo que o biodiesel, ¢
um combustivel renovavel produzido a partir de 6leos vegetais ou gorduras animais, tem sido
considerado como uma das principais alternativas para a substituicao do diesel. Segundo Borges
e Torres (2016), para a producdao de biodiesel sdo necessarios Oleos vegetais obtidos em
producdes de ampla escala, origindrios de diversas fontes ou culturas, tais como a cana-de-
acuUcar, a soja, o canhamo ou a canola, podendo até mesmo utilizar-se dleos reutilizados (ex.
6leos alimentares). Das diferentes espécies de vegetais, cultivadas para a extragdo de oleo, a

camelina apresenta um grande potencial para a producdo de biocombustivel, todavia, segundo
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Berti et al. (2016), o teor de dacido linolénico varia com a temperatura durante o
desenvolvimento das sementes, sendo que, a temperaturas mais elevadas, a sintese de 4cido a-
linolénico diminui, causando um aumento dos outros dois constituintes principais: acido oleico
e acido linoleico. Entretanto, a camelina pode ser usada para diversos fins, entre os quais, a
producdo de biocombustiveis, produtos quimicos, inddstria cosmética ou ragdes para animais,
para além de que pode ser fonte alimentar ou de suplementos, ela possui também caracteristicas
que a colocam em vantagem em relacdo a outras espécies oleaginosas como a colza, o milho
ou a soja, por ser menos exigente em relagdo ao uso dos fertilizantes e defensivos agricolas e,
deste modo, apresentar um custo de produgado reduzido (Berti et al., 2016). O principal produto
obtido a partir da camelina ¢ o 6leo (cerca de 40% numa base de matéria seca), que possui,
como principal caracteristica, o elevado teor de acidos gordos insaturados (aproximadamente
90%), entre os quais, cerca de 50% sao polinsaturados (Zubr, 1997). O facto de o 6leo de
camelina possuir um elevado teor de acidos gordos insaturados faz com que seja muito utilizado

na produgdo de biodiesel, em detrimento de outras utilizagdes (Mcvay & Lamb, 2008).

A camelina foi recentemente proposta como matéria-prima de baixo custo para produgdo de
biodiesel porque possui propriedades semelhantes as da canola (Frohlich & Rice, 2005). Uma
das limitagdes do 6leo de camelina como biodiesel € o seu valor em utilizagdes alternativas,
pois esse valor seria rentabilizado para outros fins, como suplementos alimentares e para
industria cosmética, embora uma das caracteristicas desejaveis seja para uso alimentar, devido
a particularidade de deter uma elevada por¢do 6mega-3 (Francis & Warwick, 2009 & Zubr,
2002).

Segundo Matheus e Zubr (2000), a camelina foi cultivada para combustivel na Europa durante
a Idade do Bronze e Ferro, no entanto, a sua produ¢ao diminuiu durante a Idade Média devido
ao elevado custo de producdo de biocombustiveis em relagdo aos combustiveis a base de
petréleo, o que é, em grande parte, uma consequéncia do elevado custo de armazenamento
(Demirbas, 2006). Contudo, tem havido um interesse recente na producdo de oleaginosas nao
comestiveis devido ao aumento da procura para producdo de biocombustiveis ou para outras
aplicagdes industriais, com destaque para a camelina por apresentar reduzidos requisitos

agricolas (Robinson, 1987; Putnam et al., 1993; Gesch & Cermak, 2011).

As combustdes de biocombustiveis derivados do 6leo de camelina produzem menos gases de
efeito estufa do que os combustiveis a base de petroleo, podendo obter-se reducdes que variam

entre os 75 e os 80%, em comparacdo com os combustiveis convencionais (Moser, 2010). Pinzi
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et al. (2009) indicaram que o clima frio afeta o desempenho da maioria dos biocombustiveis,
mas o combustivel derivado da camelina ¢ capaz de suportar temperaturas mais baixas devido
ao seu alto teor de 4cidos gordos polinsaturados. As sementes de camelina tém um teor médio
de 6leo de 350 a 450 gkg!, e a propor¢do de acidos gordos insaturados no o6leo é de
aproximadamente 900 g.kg™! (Gugel & Falk, 2006). Importa referir ainda que, os altos teores
de 4cidos gordos insaturados tornam a secagem rapida do 6leo de camelina, util para a
fabricacdo de polimeros, vernizes, tintas, cosméticos e produtos dermatologicos

ecologicamente corretos (Zaleckas et al., 2012).

2.5.PRODUCAO DE CULTURAS ENERGETICAS EM SOLOS CONTAMINADOS
COM METAIS PESADOS

2.5.1. PRINCIPAIS CONCEITOS

A necessidade de aumentar a producdo alimentar, decorrente do aumento da populagio,
fomenta a necessidade de utilizar cada vez mais solos com aptiddo agricola e promove os
conflitos com a produgdo de culturas energéticas, remetendo estas ultimas para a produgdo em
solos marginais. Segundo Scheufele (2017), o termo biomassa (em termos de ecologia) refere-
se ao total de matéria organica, animal ou vegetal, morta ou viva, de uma determinada
comunidade ou ecossistema, ou seja, a massa de matéria organica que se acumula num espago
vital. Portanto, a maior procura deste recurso para a produgdo de energia, biocombustiveis e
materiais de base biologica levou a varios conflitos na ocupagao e uso do solo. Tanto que, varias
organizagdes internacionais, instituigdes governamentais e investigadores, tém defendido e
promovido a utilizagdo de solos marginais para o cultivo de biomassa para fins energéticos

(Pulighe et al., 2019).

Entretanto, esta procura, levou ao debate entre a ocupacao de terrenos para produgao de culturas
alimentares em relacdo a producdo de culturas energéticas, sendo que, aumentaram as
preocupagdes ambientais, como ¢ o caso do impacto no uso do solo e os efeitos das alteragdes
e consequéncias indiretas da sua utilizagdo, impacto nos recursos hidricos, biodiversidade e
conservagdo de habitats, fazendo com que houvesse uma transi¢ao para a produgdo de culturas

energéticas (Dauber et al., 2012; & Pulighe et al., 2019).

Os solos marginais surgem como a melhor alternativa para responder a este conflito. Produzir

culturas energéticas em terrenos marginais pode trazer alguns beneficios, tais como a geragao
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de receita agricola adicional, ou o melhoramento de servigos do ecossistema (Jiang et al., 2019),
bem como o controlo da erosao do solo, o sequestro de carbono e respetivo armazenamento no

solo, a absor¢do ou reten¢do de poluentes ou metais presentes no solo, entre outros (Blanco-

Canqui, 2016).

2.6. CONTAMINACAO DE SOLOS COM METAIS PESADOS

O solo ¢ um sistema biogeoquimico complexo, com fung¢des ecoldgicas, econdémicas, sociais €
culturais, que desempenha um papel relevante para actividade humana e para a sobrevivéncia
dos ecossistemas e da vida em geral. Situa-se entre o substrato rochoso e a superficie e ¢
constituido por minerais, matéria organica, agua, ar e organismos vivos (EP Solos &

Sedimentos, 2012).

Segundo Alloway (1995), o solo ¢ considerado um sistema heterogéneo complexo, sendo
constituido por componentes organicos, minerais, gasosos € liquidos. Desempenha um papel
importante na sustentabilidade do ecossistema terrestre, por servir de habitat para diversos
organismos € por ser responsavel pelo crescimento das plantas e reciclagem da biomassa por

degradagdo microbiana.

Para Kabata-Pendias (2011), o solo ¢ parte integrante da biosfera, consagrando-se como um
sumidouro geoquimico de contaminantes, com capacidade de controlar o transporte de
elementos e substancias quimicas para os restantes subsistemas terrestres. Das fung¢des do solo,
destacam-se a produg@o de biomassa; armazenamento, filtragem e transformacao de nutrientes,
substancias e dgua; reserva de biodiversidade; reservatorio de carbono; fonte de matérias-
primas; conservacdo do patrimoénio geoldgico e arqueologico. O solo também possui uma
grande variedade de organismos e microrganismos, sendo considerado um recurso natural de
grande importancia, que desempenha fung¢des na superficie da terra como reator natural, suporte

de infraestrutura e fonte de materiais nao renovaveis (Kabata-Pendias, 2011).

A polui¢do do solo ocorre quando existe predomindncia de um elemento ou substincia em
concentragdes superiores as consideradas naturais, quer seja de origem natural ou derivada de
atividades humanas, e com efeitos prejudiciais ao meio ambiente e aos seus componentes. Logo,
um solo € considerado poluido quando existe uma concentragdo a partir da qual comega a afetar

os processos bioldgicos (Kabata-Pendias, 2011 & Knox et al., 1999). Uma das maiores
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preocupacdes ambientais prende-se com o surgimento de inumeros problemas de contaminacao
do solo que podem ser associados a fatores como o enriquecimento quimico natural, relacionado
com processos geolodgicos naturais e a fatores de origem antropogénica, como praticas agricolas
incorretas, rejeicao de efluentes industriais indevidamente tratados, deposi¢ao descontrolada de

residuos ou atividades extrativas.

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de conhecer as dindmicas dos
contaminantes no solo. Dentre estes, encontramos com maior destaque os metais pesados que
vém sendo intensamente estudados. Os metais pesados sdo componentes naturais da crosta
terrestre e, em conjunto com outros elementos, fazem parte da estrutura cristalina das rochas
(Kabata-Pendias, 2011). A presenga de metais no solo constitui um fator de risco devido a
algumas caracteristicas proprias que estes apresentam, tais como a sua toxicidade, persisténcia,
bioacumulag¢do, sendo, por isso, considerados como um dos mais perigosos poluentes. A sua
deposicao pode degradar as propriedades do solo, assim como afetar o desenvolvimento e a

produtividade das culturas (Wang et al., 2018).

Segundo Li et al. (2014), a polui¢ao por metais pesados € persistente e irreversivel, degradando
a qualidade atmosférica, dos corpos de dgua e das culturas alimentares, ameagando a satde e o

bem-estar dos animais e dos seres humanos ao longo das cadeias alimentares.

A contaminagdo por metais pesados ¢ uma das mais preocupantes, pois estes ndo se degradam,
podendo permanecer no ambiente durante centenas de anos, afetando a vegetagdo, os animais
e os seres humanos. Neste contexto, o solo tende a ser um deposito para a maior parte dos
poluentes, agindo como um filtro para proteger a d4gua subterranea da poluicdo e um birreator

no qual muitos poluentes organicos podem ser decompostos.
2.6.1. APROBLEMATICA DA CONTAMINACAO DE SOLOS COM CADMIO

O cédmio (Cd) é um elemento quimico pertencente ao grupo de metais. Possui numero atomico
48 e seu simbolo quimico ¢ Cd. E toxico, de aparéncia metalica e relativamente raro. De cor
branco-prateado, com reflexos azulados, maleavel, dictil e macio, a ponto de poder ser cortado
com uma faca normal (environmentchemistry.com). E mais mével no ambiente aquatico que a
maioria dos outros metais pesados e pode ser removido da agua por precipitacio, por adsor¢ao

ou por complexa¢do com a matéria organica (Anjos, 2003).
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O Cd ocorre naturalmente nos solos, como resultado do desgaste da rocha-mae. As rochas
sedimentares apresentam as maiores gamas de Cd sendo as maiores concentragdes encontradas
em depositos de solos com fosfato e xisto (Alloway, 1995). A contribuicdo das fontes
antropogénicas de Cd ¢ significativa para o enriquecimento deste metal no solo (Alloway,
1995). O Cd ¢, também, um constituinte dos fertilizantes fosfatados, sendo estes uma fonte de

contaminac¢do nos solos, em especial em solos utilizados para agricultura (Alloway, 1995).

Segundo McGrath e Fleming (2006), os niveis de Cd nos solos europeus sdo caracterizados por
uma distribui¢do irregular em todo o continente. A maior regido com alta concentragdo de Cd
estd na faixa irlandesa de calcario de xisto e as concentragdes mais baixas de Cd encontra-se na
Bulgéria, Portugal e nos paises escandinavos. O Cd ¢ um elemento bastante presente em
algumas areas da Europa e, como todos os outros metais pesados, tem um forte impacto na
saude humana, causando, entre outros, efeitos cancerigenos, fraturas ésseas, malformagoes,

complicagdes cardiovasculares ou hipertensao (Klasseen et al., 2009).

Pequenas quantidades de Cd sdo langadas para o meio ambiente por fontes naturais, através das
rochas, incéndios florestais e vulcOes, mas, a maior contribui¢do deve-se as atividades
antropicas como queima de carvao mineral, residuos industriais ¢ domésticos e em processos
de minerac¢do e refinagdo de metais. Outra fonte importante de contaminacao ¢ a incorporagao

de fertilizantes contaminados por Cd (Cardoso & Chasin, 2001).

O Cd encontra-se presente no solo, em solugdo, sobre a forma de catido divalente, Cd*" (espécie
mais toxica do Cd), sendo conhecido por formar ides complexos com o cloro, grupo hidroxilo,
bicarbonato e sulfato. A adsor¢ao do Cd no solo depende fortemente do valor de pH, sendo que
a mobilidade deste metal diminui com o aumento da alcalinidade (Alloway, 1995b). A
quantidade de matéria organica do solo também influencia a mobilidade do Cd no solo. Outro
fator bastante importante na mobilidade do Cd no solo ¢ a presenca de 6xidos de ferro e

manganés (Alloway, 1995b).

2.6.2. APROBLEMATICA DA CONTAMINACAO DE SOLOS COM NiQUEL

O niquel (Ni) é 0 24° metal mais abundante na crosta terrestre. E um metal prateado, brilhante,
razoavelmente duro, podendo ser facilmente forjado e soldado, apresenta uma boa

condutividade térmica e elétrica (Nascimento, 2008). O Ni ocorre naturalmente nos solos
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devido ao desgaste da rocha-mae. As maiores concentragdes deste metal sdo encontradas em
rochas igneas com concentragdes mais baixas em rochas sedimentares, incluindo xistos, argilas,
calcarios e arenitos (McGrath, S.P., 1995). A geologia do solo nas camadas subjacentes e os
processos de formagdo do solo influenciam fortemente a concentracdo de Ni nos solos. Estes
apresentam maiores concentragdes de Ni em argilas e siltes comparativamente a areias e turfas
(McGrath, 1995). No solo, o niquel ¢ um elemento influenciado pelo pH, a disponibilidade do
mesmo diminui com a elevagdo desse indicador. Forma complexos com matéria organica,
oxidos amorfos e fragcdes de argila, sendo que a matéria organica tem a capacidade de o tornar

imovel, devido a eficacia de absor¢ao do metal (Berton, 1992).

As fontes que contribuem para o aumento da concentragao de Ni libertado pelo homem, incluem
o processamento de metais, deposi¢do atmosférica oriunda da queima de 6leos e combustiveis
fosseis, incineragdo de residuos, mineragdo, producdo e utilizagdo de fertilizantes fosfatados,
aplicagdo de lamas de dguas residuais no solo, produgdo de ligas metalicas ou deposi¢cdo de

residuos industriais ricos em Ni (Duarte & Pasqual, 2000).

O Ni apresenta uma forte ligacdo reativa com o ar ambiente, podendo inflamar
espontaneamente, além de ser resistente ao processo de corrosdo tanto pela 4gua quanto pelo

ar, em condigdes ambientais normais (ATSDR, 2005).

Os metais pesados estdo presentes no solo numa grande variedade de formas, cada uma delas
com um grau de disponibilidade para as plantas e de mobilidade vertical no perfil do solo. Por
isso, tém-se envidado esfor¢os no sentido de quantificar os metais compartimentados nas
diferentes fracdes do solo (Ross, 1994). O comportamento destes metais ¢ controlado por
atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos que definem as suas diversas formas (soluvel,
precipitado, complexado e adsorvido) (Kabata-Pendias; 2001; Fontes et al., 2001), sendo o pH
o fator mais importante que determina a distribuicdo de Ni entre a fase solida e a soluvel do
solo, no qual a disponibilidade deste elemento estd diretamente relacionada com o potencial

hidrogeniénico (Uren, 1992).

No solo, o Ni é pronta e rapidamente absorvido pelas plantas na forma de Ni?* (Adriano, 2001),
deslocando-se pelo xilema na forma idnica ou pode ser complexado com acidos organicos
(citrico e malico) (Yang et al., 1997) em valores de pH superiores a 5, em grupos de
aminoacidos, como a histidina, em valores de pH superiores a 6,5 (Brown, 2006), mas também
¢ movel no floema e em casos de deficiéncia, de modo que sua redistribuicdo ocorre de forma
rapida (Mishra & Kar, 1974).
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2.6.3. FITORREMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS COM METAIS
PESADOS

Nos ultimos anos, a biotecnologia, baseada na fitorremediagdo, tem-se apresentado como uma
boa alternativa, apresentando como principal vantagem a sua capacidade de empregar plantas
capazes de desintoxicar ambientes degradados e/ou poluidos (Dinardi et al., 2003). Esta técnica
tem como objetivo a descontaminagdo de solo e dgua, utilizando as plantas como agente de
descontaminacdo. Apos extrair o contaminante do solo, a planta armazena-o na sua estrutura,
podendo metabolizd-lo ou, em alguns casos, transforma-lo em produtos menos téxicos ou
mesmo indcuos (Pires et al., 2001). A utilizacdo da fitorremediagdo ¢ baseada na seletividade,
natural ou desenvolvida, que algumas espécies exibem a determinados tipos de compostos ou
mecanismos de agdo (Soares et al., 2005). E utilizado também para referenciar a agio realizada
por plantas suscetiveis de remediar um meio contaminado, com espécies que apresentem

capacidade para remover poluentes do ambiente (Vamerali et al., 2010).

A fitorremediag@o tem despertado grande interesse, sendo considerada como uma das melhores
técnicas, devido a sua capacidade de remediar solos contaminados por metais pesados (Accioly
& Siqueira, 2000). A eficiéncia da fitorremediacdo dependera das caracteristicas do solo, do
contaminante em questdo ¢ da planta. A area a ser tratada por fitorremediagcdo devera ser
propicia ao crescimento de plantas e o elemento no solo deve estar em formas disponiveis para
a absorcdo pelas raizes. No caso dos metais, esta técnica ¢ bastante promissora, por apresentar
diversas vantagens, como a possibilidade de aplicacdo em éreas extensas, o baixo custo, para

além de promovera reducdo da erosdo e da lixiviacdo dos contaminantes.

A planta usada no processo de fitorremediag@o deve ser ndo apenas tolerante ao contaminante,
mas também capaz de absorver e acumular grandes quantidades do mesmo na sua biomassa.
Importa referir que a producdo de biomassa na parte aérea ¢ outro atributo importante a ser
considerado. Infelizmente, a maioria das plantas identificadas como hiperacumuladoras de

metais possui uma baixa producdo de biomassa (Gonzaga et al, 2008).

Deste modo, percebe-se que a fitorremediacao para além de ser uma tecnologia emergente que
explora o potencial genético de espécies de plantas selecionadas para remover, degradar,
metabolizar ou imobilizar uma ampla gama de contaminantes, ¢ uma técnica promissora que

utiliza sistemas vegetais para recuperar aguas e solos contaminados por poluentes organicos ou
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inorganicos, entre eles os metais pesados. Esta técnica ¢ teoricamente preferivel e amplamente

aceite, tendo sido intensivamente estudada em termos de viabilidade (Liu et al., 2018).

A fitorremediacdo abrange diversas técnicas e aplicagdes, as quais diferem no processo pelo
qual as plantas podem imobilizar, remover ou degradar os contaminantes (Khalid et al., 2017).
Nestas estratégias, incluem-se a fitoextragdo, a fitodegradacdo, a rizofiltragdo, a
fitoestabilizagdo e a fitovolatilizacdo (Sherameti & Varma, 2010). A Tabela 2-2 descreve cada

uma destas tecnologias.

Tabela 2-2: Classificagdo da técnica de fitorremediagdo
TECNOLOGIA DESCRICAO FONTES

- Envolve a absor¢do dos contaminantes pelas raizes, (Mcgrath, 1998)
os quais sdo nelas armazenados ou sdo transportados e

acumulados nas partes aéreas.

(Sherameti &
Varma, 2010)

- Consiste no cultivo de plantas que sdo selecionadas
Fitoextracao . :
¢ pela sua capacidade de concentrar contaminantes

removidos do solo nos seus tecidos.

- Utiliza plantas chamadas hiperacumuladoras, que
tem a capacidade de armazenar altas concentragdes de

metais especificos.

- O contaminante ¢ imobilizado, limitando a sua

difusdo no solo, através de uma cobertura vegetal. (Cunningham et
- Baseia-se na producdo de compostos quimicos pela al., 1996)
Fitoestabilizagao planta para imobilizar os contaminantes na interface (Meers & Tack,

raizes/solo. 2010)

- Consiste na imobilizagdo dos contaminantes no
sistema radicular das plantas através de absorgdo e (Cristaldi ot al.,
adsor¢do nas raizes, reduzindo a sua mobilidade no 2017: Mahar et

solo e limitando, desta maneira, a biodisponibilidade. al., 2016)
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Fitoestimulacao

Fitovolatiliza¢ao

Fitodegradacao

Rizofiltracao

- A introdugdo de determinadas culturas permite
induzir alteragdes na composi¢do quimica do solo,

facilitando a imobilizacdo dos contaminantes.

- Usa raizes em crescimento (extremidades e
ramificagdes laterais), promovendo a proliferacdo de
microrganismos degradativos na rizosfera, usando os
metabolitos exudados da planta como fonte de carbono

€ energia.

- As plantas absorvem os contaminantes do solo,
convertendo-os, posteriormente, em compostos
volateis no seu interior, acabando por libertad-los na

atmosfera através da transpiracao.

- Uma das vantagens desta técnica ¢ a possibilidade de
conversao dos contaminantes em substincias menos
toxicas, como resultado da modificagdo metabdlica a

que foram sujeitos.

- Este mecanismo ocorre para compostos organicos,
em que alguns ides de elementos dos grupos II, V e VI
sdo absorvidos pelas raizes, convertidos em formas

ndo toxicas e depois liberados na atmosfera.

- Os contaminantes organicos sdo degradados ou
mineralizados dentro das células vegetais por enzimas

especificas produzidas pelas plantas.

- S6 pode ser utilizada no caso de contaminantes
degradaveis, pelo que tem uma aplicabilidade limitada
na remediagdo de solos contaminados com metais

pesados.

- Emprega plantas terrestres para absorver, concentrar
e/ou precipitar os contaminantes de um meio aquoso,
particularmente metais pesados ou elementos

radiativos, através do seu sistema radicular.

(Miller, 2001)

(Ashraf et al,
2019; Khalid et
al., 2017)

(Brooks, 1998)

(Meers & Tack,
2010)

(Glass, 1999)

19



Produgdo de Camelina sativa (L) Crantz para Energia em Solos Contaminados com Cd/Ni

2.6.3.1. VANTAGENS DAS TECNICAS DE FITORREMEDIACAO

As técnicas de fitorremediacdo apresentam algumas vantagens, nomeadamente:

Sao efetivas para um vasto leque de compostos quimicos.

Algumas plantas possuem a capacidade para reter metais nas suas raizes e como estas
ficam saturadas com contaminantes metalicos podem ser colhidas.

Plantas com caracteristicas de hiperacumulagdo podem remover e reter grandes
quantidades de contaminantes metalicos do solo (FRTR, 2013).

A técnica emprega as mesmas técnicas e equipamentos utilizados na agricultura e

silvicultura convencionais (Andrade et al., 2007).

2.6.3.2. DESVANTAGENS DAS TECNICAS DE FITORREMEDIACAO

Contudo apresentam também algumas desvantagens, entre as quais se destaca:

A profundidade da zona a remediar ¢ determinada pelas plantas utilizadas, sendo que,
em alguns casos, estas técnicas de remediagao limitam-se a solos superficiais;
Elevadas concentragdes de materiais perigosos podem ser toxicas para as plantas;
Estas técnicas estdo dependentes das condi¢des do solo e das condi¢des climaticas, que
podem afetar o sucesso do cultivo das plantas;

Podem ser técnicas sazonais, dependendo da localizagdo do solo contaminado;

Podem ocorrer processos de dispersdo dos contaminantes do solo para o ar;

Os produtos finais originados podem ser mobilizados nas 4guas subterrdneas ou
bioacumulados nos seres vivos;

Possuem as mesmas limitagdes de transferéncia de massa como as outras técnicas
bioldgicas;

Nao sdo eficazes para contaminantes fortemente e fracamente adsorvidos (FRTR,

2013).
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CAPITULO 3:

MATERIAIS E METODOS
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A metodologia utilizada para avaliar a produtividade e as caracteristicas da camelina, cultivada
em solos contaminados com metais pesados, como forma a avaliar a sua capacidade de
fitorremediacdo, teve por base a realizagdo de ensaios em vasos, nos quais foram testadas
diferentes concentragdes de Ni e de Cd, possibilitando, assim, uma investigacdo do potencial

da cultura para a descontaminagdo de terrenos.
3.1. METODOLOGIA USADA NA CARACTERIZACAO DO SOLO

Um dos objetivos do presente estudo ¢ compreender de que modo o crescimento de culturas
energéticas poderia contribuir para a descontaminacdo de solos contaminados com metais
pesados. Com isso, foram efetuadas andlises a amostras de controlo, nas quais o solo ndo havia
sido previamente contaminado (controlo), para, posteriormente, se realizarem os mesmos testes

ao solo com presenga de metais pesados (Ni e Cd).

A recolha de solos foi efetuada numa das areas do Campus Universitario da UNL-FCT, perto
do edificio departamental, usando alguns materiais, como pas, enxadas e vasos (Figura 3-1). o
solo recolhido foi submetido a um processo de crivagem, antes da sua colocacdo nos vasos para

0 ensaio.

Figura 3-1: Processo de colheita do solo

Sendo o solo constituido por um sistema fisico-quimico heterogéneo, a determinagdo exata da
capacidade de troca ¢ praticamente impossivel, pois os resultados obtidos sdo influenciados por
diversos parametros do método de determinagdo: natureza e concentragiao do ido trocante, pH
da solugdo, temperatura, etc. (Tedesco, 1995). A Tabela 3-1 mostra-nos o conjunto de varios
parametros e as respetivas metodologias usadas nas determinagdes analiticas das amostras de

solo de cada vaso.
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Tabela 3-1: Métodos analiticos usados na caracterizagdo do solo

Parametros Métodos

Humidade Perda de peso apo6s secagem a 105 £+ 2°C (4h), repetida até peso

constante, expressa em relagdo a amostra himida (NP-84, 1965).

Carbono orginico Método Walkley-Black (Walkley & Black, 1934).

pH Determinacao efetuada por potenciométrica com elétrodo de vidro,

numa suspensao de terra em agua destilada na razao de 1/2.5 (Baize,

2000).

Condutividade Determinagdo efetuada com um condutivimetro, numa suspensao

de terra em agua destilada na razao de 1/2.5 (Baize, 2000).

Capacidade de Troca Determinagdo pelo método de Chapman a pH 7 com NH4OAc 1M

Cationica (Ross & Ketterings, 2011).

Azoto Total Digestdo a quente com HNO3 e HCI. Determinacao do teor de azoto

no digerido (Watts & Halliwell, 1996).

Fosfatos Extraiveis Extracdo com NaHCO3 0,5M, na razdo L/S igual a 200 (Olsen et

al., 1954). Determinacdo dos fosfatos no extrato filtrado, por

espectrofotometria de absor¢ao molecular, através da formacgao de

um complexo corado com uma solu¢ao de molibdato de amonio, na

presenca de acido ascorbico e de tartarato de potassio e antimonio

(Watanabe & Olsen, 1965).

Nitratos, nitritos Os nitratos sdo reduzidos a nitritos com a adi¢ao de po6 de zinco. Os

nitritos sdo determinados por espectrofotometria de absorcdo

molecular, através da forma¢ao de um complexo corado vermelho-

purpura, pela combinacao do acido sulfanilico diazotado com NED

(Jenkins et al., 1996).

Fésforo Total Digestao a quente com HNO;3; e HoSO4. Determinagao dos fosfatos

no digerido (Watts & Halliwell, 1996).
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O ensaio foi iniciado em novembro de 2018 e realizado em vasos de 30 cm de didmetro e com
uma area de cerca de 0,071 m?2. O ensaio decorreu no interior do campus da FCT/UNL, abrigado
da precipitagdo, mas exposto a radiagdo solar. A terra utilizada foi previamente colhida numa
area situada no interior do campus da FCT/UNL, tendo sido submetida a uma crivagem, com

malha de 10 mm, antes de ser introduzida nos vasos para o ensaio.

A sementeira das duas variedades de camelina foi efetuada apos o enchimento dos vasos com
12 kg de terra. Apds a germinagdo das sementes, procedeu-se a fertilizagdo da terra nos vasos:
3 g N.m2 (ureia, 46% N); 3 g N.m (mistura nitrolusal, NHsNO3+CaCOs, 27% N); 17 g K,O.m"
2 (sulfato de potassio, 51% K,0); 26 g P,Os.m™ (superfosfato, 18% P>0s). Cada grupo de vasos

foi contaminado artificialmente com um dos seguintes metais pesados: Cd e Ni.

As concentragdes dos contaminantes foram escolhidas com base nos limites estabelecidos pelo
Decreto-Lei 276/2009 (Legislagao portuguesa que estabelece os limites para a incorporagdo de
lamas contaminadas em solos agricolas), sendo que esta contaminagao foi efetuada utilizando
a concentracao limite e o dobro do limite permitida por lei para solos com pH superior a 7, ou
seja, Cd: 4 mg.kg! e 8 mgkg!; Ni: 110 mg.kg! e 220 mg.kg! de matéria seca, respetivamente
(Decreto-Lei n.° 276/2009, 2009).

Paralelamente, também foram realizados ensaios de controlo, sem contaminagdo, para ambas
as variedades, de modo a comparar a produtividade e a qualidade da biomassa através dos
resultados obtidos nas condi¢des de contaminagdo e os verificados nas condigdes de solo ndao
contaminado. Os ensaios foram realizados em triplicado para cada uma das concentracdes dos
metais pesados em estudo e para o controlo, perfazendo um total de 30 vasos. Todos os vasos
foram irrigados artificialmente utilizando agua da rede de abastecimento de FCT/UNL, com o

objetivo de evitar o stress hidrico. A Figura 3-2 ilustra a montagem do ensaio.
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Controlo Niquel Cadmio

Camelina Sativa
(verao)

Camelina Sativa
(inverno)

110 mg/kg 220 mg/kg 4 mg/kg 8 mg/kg

Figura 3-2: Esquema da montagem do ensaio de fitorremediag¢do

Apo6s o estabelecimento das plantas, procedeu-se a contaminagdo artificial dos solos com os
metais em estudo, de forma a atingir os valores de concentracdo de metais pesados definidos

para o ensaio. Assim, colocaram-se as seguintes quantidades em cada vaso:

e Niquel I: 110 mg.kg™! (Ni), utilizando o sal Ni (NO3)>
e Niquel IT: 220 mg.kg™! (Ni), utilizando o sal Ni (NO3),
e Cadmio I: 4 mg.kg! (Cd), utilizando o sal Cd (NO3)>

e Cadmio II: 8 mg.kg! (Cd), utilizando o sal Cd (NO3),

No fim do ciclo vegetativo (Maio de 2019), as plantas foram colhidas (Figura 3-3), tendo o
cuidado de registar a produtividade (de raizes, caules, folhas, siliquas e a biomassa aérea) em
massa fresca e seca, apos secagem na estufa de marca: Selecta, modelo: 207, nimero: 149006,
V: 220, W: 280, a temperatura de 60 + 5°C (até massa constante). A massa seca de biomassa

foi depois caracterizada em termos de teor de cinzas, azoto, foésforo e o teor nos metais Cd e Ni.
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Figura 3-3: A - Sementeira e B - Camelina antes da colheita na UNL-FCT, Edificio Departamental

3.2.METODOLOGIA USADA NA CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

A andlise da produtividade e da composi¢dao da biomassa em estudo ¢ importante porque nos
ajuda a perceber a influéncia que os metais pesados presentes no solo podem ter na qualidade

da biomassa obtida.

Apo6s a colheita e separagdo das estruturas integrantes de cada variedade, a etapa seguinte
consistiu na determina¢do da massa hiimida das amostras (de cada fragdo) por vaso, onde se fez
a pesagem e depois a secagem em estufa (Figura 3-5) a 70 °C (durante 8 h ou até massa
constante). Depois das amostras terem sido retiradas da estufa, foi determinada a massa seca

através de nova pesagem.

Figura 3-4: Separagdo das diferentes fragoes (raizes, caules, siliquas e folhas)
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A secagem da biomassa e a respetiva pesagem, descritas anteriormente, permitiu a
determinagdo da produtividade, expressa em g/m?, das diferentes estruturas das duas variedades
da camelina em estudo. A produtividade aérea total foi calculada através do somatorio das

produtividades dos caules, das folhas e das siliquas.

Figura 3-5: Processo de secagem da biomassa fresca na estufa

Apoés a secagem, a biomassa foi moida e armazenada em sacos de plastico devidamente

identificados (Figura 3-6) para posterior determinagdo dos parametros identificados.

Figura 3-6: Armazenamento da biomassa seca em sacos de pldstico
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Foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica da camelina (Tabela 3-2) por fracao da planta.

Tabela 3-2: Parametros fisico-quimicos avaliados por estrutura da camelina e a sua respetiva metodologia

Parametro

Humidade

Cinzas

Azoto Total

Fosforo Total

Nie Cd

Legendas: C- Caules

C

F

F — Folhas

R

S

Metodologia

Perda de peso apos secagem a 105 + 2°C (2h),
repetida até peso constante, expressa em relacao

a amostra humida (AOAC, 1990).

Residuo mineral obtido apds incineragao a 550 +

50°C (3h) (AOAC, 1990).

Me¢étodo Kjeldahl: Mineralizagdo com H,SO,,
destilagao e titulagdo do destilado com H,SO,
0,02N (Watts & Halliwell, 1996).

Digestao a quente com HNO3 e H2SO4 (Watts e
Halliwell, 1996). Determinacdo dos fosfatos no
digerido, por espectrofotometria de absor¢ao
molecular, através da formag¢ao de um complexo
corado com uma solugdo de molibdato de
amonio, na presen¢a de acido ascorbico e de
tartarato de potassio e antimoénio (Watanabe e

Olsen, 1965).

Mineralizagdo das amostras por via seca
(incineragdo em mufla a 550+50°C) e dissolucao
das cinzas com acido nitrico (Vandecasteele &
Block, 1993). Determinagdo dos metais, nos
extratos, por espectrofotometria de absor¢ao

atomica.

R — Raizes S - Siliquas

A digestao dos metais foi efetuada com acido nitrico. Este 4cido possibilita o ataque oxidativo

a metais que ndo se dissolvem em HCI (Vandecasteele & Block, 1993). Foram feitas anélises,

usando um protocolo destinado a este tipo de testes.
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CAPITULO 4:

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
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4.1. CARACTERIZACAO DO SOLO

Os resultados das propriedades fisicas e quimicas do solo recolhido e utilizado nos ensaios em
estudo, antes de ser efetuada a contamina¢ao com niquel e cddmio, estdo apresentados na Tabela

4-1.

Tabela 4-1: Caracterizagdo inicial do solo utilizado nos ensaios

Parametros Resultado Expressao de resultados
Humidade 7,7+0,7 %
Carbono organico 3,1+£0,5 g Ckg'!
PH 7,66 + 0,04 Escala de Sorensen
Condutividade 0,100 £+ 0,005 dS.cm!
Capacidade de troca cationica 9,3+0,6 cmol.kg!
Azoto total 0,29 +£ 0,00 gkg!
Fosfatos extraiveis 23222 mg.kg!
Fosforo total 0,70 £ 0,12 gkg!
Na 1,50 = 0,07 gkg!
K 2,1+04 gkg'!
Ca 43+5 gkg'!
Mg 1,99 0,05 gke!
Ni 8,44+0,10 mgkg!
Cd <LD mg kg

Olhando a Tabela 4-1, verifica-se que o solo utilizado no ensaio ¢ ligeiramente alcalino e,
normalmente, este tipo de solos, apresenta um teor em carbono organico reduzido e também
uma reduzida capacidade de troca catiénica. Sendo que, o pH destes solos favorece o
aparecimento de elementos nocivos ao crescimento e desenvolvimento das plantas, além de

reduzir a disponibilidade de muitos nutrientes presentes na solucao do solo.
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4.2. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Neste ponto sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na caracterizacdo da biomassa
das duas variedades (verdo e inverno) da camelina. Esta caracterizagdo ¢ fundamental para
perceber qual foi a resposta desta cultura a presenga de diferentes niveis de contaminagdo com

Ni e Cd.

4.2.1.ANALISE DA PRODUTIVIDADE

Analisar a produtividade de diferentes variedades de culturas oleaginosas ¢ muito importante
para identificar as condigdes que afetam o seu crescimento e a partir destes ensaios pode-se

identificar as variedades que sdo mais tolerantes a metais pesados.

A produtividade foi estudada separadamente, para as fracdes aéreas e subterraneas da planta,

tendo em conta a produtividade das raizes, caules, folhas, siliquas e da biomassa aérea.
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Tabela 4-2 Produtividade da Camelina sativa (verdo) nos ensaios contaminados com niquel e cadmio

Camelina sativa verio (Produtividade (g.m%)

Ensaios Raiz Caules Folhas Siliquas Biomassa
aérea

Controlo Média 1,80 91,0 25,0 14,0 125
Erro Padrao 0,80 46,0 10,0 9,0 63
Nil Média 3,30 77,0 41,0 23,0 142
Erro Padrao 1,20 10,0 8,0 3,0 18
Ni II Média 1,00 49,0 31,0 4,70 84
Erro Padrao 0,60 25,0 8,0 2,40 32
Cdl Média 0,70 47,0 33,0 1,50 82
Erro Padrao 0,50 21,0 23,0 0,20 43
CdIl Média 0,79 27,0 19,0 0,19 47
Erro Padrao 0,33 6,0 6,0 0,05 12

Pelos resultados apresentados na Tabela 4-2, verifica-se que, genericamente, o controlo
apresenta maiores valores de produtividade para todas as estruturas. Todavia, a contaminagao
mais baixa de Ni apresentou resultados de produtividade acima do controlo para raizes, folhas
e siliquas, mas inferior para os caules. Estes resultados sdo interessantes pois poderdo indicar
que, na presenga de baixas concentracdes de Ni, a camelina tende a aumentar a produgdo de

raizes, folhas e siliquas como mecanismo de protecdo para garantir a continuidade da espécie.

A produtividade dos caules resultou numa tipica curva dose-resposta, onde o aumento da
concentra¢do de metal originou uma diminuic¢ao da produtividade. Quando a comparagao ¢ feita
entre contaminagdes, verifica-se que, genericamente, o Cd ¢ mais téxico que o Ni, pois, na
presenca daquele metal, as produtividades obtidas sdo inferiores ao segundo em todas as
estruturas. As siliquas e os caules sdo, do ponto de vista da bioenergia, as estruturas mais
importantes pois a primeira ¢ a fonte de 6leo e a segunda, a fonte de celulose. A presenca de

Cd no solo inibe a producdo de siliquas ao ponto da cultura se tornar inviavel para bioenergia.
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A produtividade dos caules também ¢ seriamente afetada, cindo para metade, quando

comparada com a produtividade do controlo.

Tabela 4-3: Produtividade da Camelina sativa (inverno) nos ensaios contaminados com niquel e cadmio

Camelina sativa inverno (Produtividade (g.m2)

Ensaios Raiz Caules Folhas Siliquas  Biomassa aérea
Controlo Meédia 2,30 66,0 42,0 2,10 109
Erro Padrao 1,60 44,0 21,0 0,90 66
Nil Média 5,70 75,0 77,0 8,80 160
Erro Padrao 1,50 22,0 12,0 4,20 37
Ni Il Média 2,10 44,0 59,0 3,00 107
Erro Padrao 0,80 14,0 9,00 1,40 21
Cdl Média 1,60 35,0 39,0 0,00 74
Erro Padrao 0,40 12,0 10,0 0,00 21
Cd1I Média 0,80 19,0 19,0 0,00 37
Erro Padrao 0,40 12,0 10,0 0,00 21

A Tabela 4-3, mostra aos resultados obtidos na variedade de inverno. Apesar do controlo e da
contamina¢do com Ni, se revelarem exatamente com o mesmo padriao da variedade de verdo
para todos os parametros, com valores bastantes altos, na situacdo de contaminagao com Cd ¢é
completamente diferente, devendo notar-se que os resultados foram muito baixos, tanto que nao
produziu siliquas. Assim, verifica-se que a variedade de inverno ¢ muito mais suscetivel a

presenga de Cd do que a variedade de verao.

4.2.1.1. PRODUTIVIDADE DA BIOMASSA AEREA

A andlise as produtividades da biomassa aérea da camelina esta representada na Figura 4-1. No
seguimento das analises feitas anteriormente para a produtividade das raizes, caules, folhas e

siliquas, verifica-se que, quando considerada a biomassa aérea, existem comportamentos
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diferentes para cada uma das variedades e suas respetivas contaminagdes. A produtividade da
biomassa aérea permite uma analise mais aprofundada do rendimento das fragdes das plantas,
isto porque, encontram-se abordadas todas as fracdes estudadas no decorrer da pesquisa até ao

momento.

Assim sendo, e fazendo uma anélise geral, pode verificar-se a partir da Figura 4-1, que os
resultados alcangados de produtividade da biomassa aérea foram bastante positivos. Além disto,
observa-se que praticamente na totalidade dos tipos e niveis de contamina¢do os rendimentos
da variedade de verdo e de inverno foram variados, visto que, em alguns casos as de verao
aparentam que apresentaram resultados superiores e outros baixos ¢ 0 mesmo aconteceu em

outros casos aos da variedade de inverno.

Produtividade média da Biomassa Aérea

250,0

200,0

B |
|
ill - i'l "

Camelina Sativa Verao Camelina Sativa Inverno

Produtividade (g.m)

=}

mControlo mNil =Nill CdI =CdII

Figura 4-1: Produtividade média da Biomassa aérea da Camelina sativa (verdo e inverno) para cada tipo de contaminagdo

(face a cada controlo).

Na variedade de verao, pode verificar-se pelos resultados que a produtividade da biomassa aérea
apresentou algumas disparidades, mas que as diferengas nao foram muito altas em alguns casos,
tanto na situagdo do controlo e assim como pelos niveis de contaminagdes. No que diz respeito
ao ensaio de controlo, foi obtido um valor de produtividade de 125 g.m™, mas na situa¢do de
contaminagdo com Ni apresentou-se uma produtividade de 141,1 e 84,3 g.m™, respetivamente
para os dois niveis de contaminac¢do. Quanto a contaminacdo com o Cd, as concentra¢des foram

82,1 € 46,78 g.m, respetivamente.

Em relagdo a variedade de inverno, foi possivel notar que de acordo com os resultados

aparentam que houve pequenas diferencas nos resultados, mediante a produtividade da
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biomassa aérea, visto que as diferencas sdo bastante reduzidas e estatisticamente ndo sdo
significativas. Entretanto, na situagdo de controlo foi obtido como resultado da anélise um total
de 109,4 g.m2. Quanto a contaminag¢do com Ni, foi possivel verificar que, em ambos os casos,
a produtividade da biomassa aérea na variedade de inverno, apresentaram os seguintes valores
160,2 € 106,9 g.m™, respetivamente. Para a contaminagdo com o Cd na variedade de inverno, a
produtividade da biomassa aérea apresentou os seguintes valores 74,1 e 37,3 g.m™, para os
niveis I e I, respetivamente. Sendo este resultado, especificamente no nivel II da contaminagao

com Cd foi o valor que aparenta que foi inferior.

Comparando ambas as variedades, se olharmos na situagdo do controlo, nota-se que ndo ha
diferenga estatisticamente significativa em ambas variedades. Com isso, seria de esperar uma
maior regressao da produtividade da biomassa aérea, em ambas as variedades submetidas ao
dobro de contaminagao, facto que ndo se verificou nas variedades em estudo. Do ponto de vista
da contamina¢do com Ni I, a variedade de inverno aparenta que atingiu, melhores valores de
produtividade (160,2 g.m?) do que a de verdo (141,1 g.m2). Contudo, aquando da presenca de
Ni II, a variedade de inverno aparenta que apresentou valores mais elevados de produtividade
aérea de biomassa (106,9 g.m), em comparac¢do com a variedade de verdo (84,3 g.m2), mas

que as diferenca ndo sdo estatisticamente significativas.

Em relacdo a contaminacdo com Cd, as variedades de verdo ddo a entender que apresentou
resultados maiores (82,1 € 46,78 g.m%), aquando comparadas com a de inverno que aparentam
que se apresentou com resultados mais baixos (74,1 € 37,3 g.m%), mas que as diferenga nio sdo
estatisticamente significativas. Isto explica-se no facto de esta variedade de verdo apresentar
maiores diferencgas na variagdo das concentracdes dos metais, enquanto a variedade de inverno,
embora com produtividades que aparentam que seja mais baixa, apresentou valores menores
entre os dois niveis de contaminacdo a que foram sujeitas, ou seja, a diferenca dos valores ¢

quase a duplicar.

Com isso, podemos concluir que as produtividades de biomassa aérea de ambas as variedades
sugerem que foram, no geral, mais elevadas, apesar da contaminag¢do com Cd II aparentar que
tenha sido um pouco baixa, e que talvez tenha afetado a cultura porque grande parte desta
produtividade deve-se as folhas, que ndo sdo utilizadas para bioenergia. E importante perceber
que a aglomeracdo de contaminantes na biomassa aérea pode causar uma depreciacdo na

qualidade do material para processamento, limitando assim o seu uso industrial, tendo em conta
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o seu nivel de contaminacdo por metais pesados (Barbosa et al., 2019). Finalmente, nota que
ndo ha diferengas estatisticamente significativa entre variedades para todas as contaminagdes,
o que significa que ambas as variedades tiveram um comportamento semelhante quando
expostas as mesmas condi¢des. Desta feita, os resultados acabam concluindo um dos objetivos
deste estudo, que era para avaliar a produtividade da cultura em solos contaminados por Ni e

Cd.

4.2.1.2. PRODUTIVIDADE DAS RAIZES

Os dados apresentados das produtividades das raizes obtidos ao longo do ciclo de crescimento
das espécies de camelina encontram-se representados na Figura 4-2, na qual ¢ possivel efetuar

uma compara¢ao do rendimento da cultura mediante o tipo de contaminagdo a que foi sujeita.

No que diz respeito ao ensaio de controlo, foi possivel verificar que as duas variedades de
camelina apresentam resultados de produtividade estatisticamente semelhantes, com valores de
1,8 € 2,3 g.m™, para as variedades de verdo e inverno, respetivamente. Quer nos vasos
contaminados com Ni, quer nos vasos contaminados com Cd, observou-se o mesmo padrao
entre as duas variedades, ou seja, as variedades de inverno aparentam que seja mais produtiva

do que a de verao.

Verifica-se que as contaminagdes com niquel ddo a entender que nio afeta a produtividade das
raizes, mas, de forma contraria, a contamina¢cdo com cadmio afeta significativamente a
produtividade das raizes, sobretudo na variedade de verdo, tendo-se verificado uma perda face
ao controlo. No caso da contaminagdo com Ni I, as contaminagdes apresentaram
comportamentos diferentes, sendo que a variedade de Inverno refletiu um valor de
produtividade (5,7 g.m%) que aparenta ser bastante superior ao da de verdo (3,3 g.m?), mas a
diferenca ndo ¢ estatisticamente significativa. Ja na presenca de Ni II, o valor de produtividade
das raizes aparenta ser superior na variedade de inverno (2,1 g.m?) comparativamente a

variedade de verdo (1,0 g.m?) mas, mais uma vez, ndo ha diferenga estatistica significativa.
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Produtividade média das Raizes
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Figura 4-2: Produtividade média das raizes da camelina sativa (verdo e inverno) para cada tipo de contaminagdo (face a cada

controlo).

Para todos os niveis e tipos de contaminagdo, a variedade de inverno foi a que aparentam que
apresentou o melhor valor de produtividade das raizes, mas estas diferencas ndo sdo
estatisticamente significativas. Todavia, a presenca de Cd no solo afetou significativamente a
produtividade das raizes de ambas as variedades. Estes resultados, podem estar associados com
o preconizado na literatura, uma vez que nao sao conhecidas fungdes bioldgicas essenciais para
o cadmio (Cd), sendo caracterizado pela sua alta toxicidade para plantas, animais ¢ humanos,
mesmo em baixas concentragdes (Ma et al., 2003; Gramlich et al., 2017). A tolerancia das
plantas & contaminagdo por metais pesados depende de um grande ntimero de fatores e varia
significativamente entre as espécies vegetais. Portanto, varios mecanismos fisiolégicos podem
explicar esta tolerancia, sendo que as plantas podem ser protegidas externamente contra o metal,
ou entdo tolerar altas concentracdes destes elementos nos seus tecidos, através de mecanismos

fisiologicos especificos que levam a minimizagdo da sua fototoxicidade (Barbosa et al., 2018).

4.2.1.3. PRODUTIVIDADE DOS CAULES

A Figura 4-3 apresenta os resultados obtidos na produtividade dos caules ao longo do ciclo de
crescimento da camelina, na qual € possivel tirar algumas conclusdes acerca do rendimento das
variedades de verdo e inverno e, consequentemente, efetuar uma comparacao da produtividade

de ambas variedades.

37



Producdo de Camelina sativa (L) Crantz para Energia em Solos Contaminados com Cd/Ni

Portanto, para além das variedades, estdo também inseridas nesta Figura 4-3 as duas
contaminagdes (Ni e Cd) a que as variedades foram sujeitas, sendo possivel realizar uma

comparag¢do das produtividades, consoante o tipo de metal presente no solo.

Produtividade média dos Caules

T

Camelina Sativa Verdo Camelina Sativa Inverno

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0

40,0

Produtividade (g.m2)

20

[S)

0,0

mControlo mNil mNill aCdI mCdII

Figura 4-3: Produtividade média dos caules para Camelina sativa (verdo e inverno) para cada tipo de contaminagdo (face a

cada controlo).

No que diz respeito a variedade de verdo, os valores das andlises feitas da produtividade da
média dos caules, nota-se que apresentou algumas disparidades, mas que as diferencas
aparentam que nao foram estatisticamente significativas, tanto na situa¢do do controlo e assim
como pelos niveis de contaminagdes. Na situagdo do ensaio de controlo, foi obtido um valor de
produtividade de 91 g.m. Quanto a contamina¢do com Ni apresentou-se com (77 € 49 g.m?)
respetivamente. Em relagdo a contaminacdo com o Cd, as concentragdes nos niveis 1 e II,
apresentaram os seguintes resultados (47,5 € 27,1 g.m2), sendo o Cd I com o valor que aparenta
que seja mais baixo de produtividade dos caules neste ponto de estudo. Mesmo sem a
contaminac¢do, neste caso o controlo aparenta que se apresenta com o maior resultado neste
ponto de estudo, mas se basearmos ao desvio padrdo as diferencas encontradas, ndo sdo

estatisticamente significativas.

A semelhanga do controlo, as contamina¢des com Ni ddo a entender que apresenta
produtividades media dos caules acima para ambos niveis de contaminagdes, € ndo s, verifica
se também que, de Ni I para Ni II apresentam uma diminui¢do na produtividade de quase 50%

€ 0 mesmo acontece quando comparadas as contaminagdes do Cd nos niveis I e II.
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Em relacdo a variedade de inverno, foi possivel notar que na situacao de controlo foi obtido um
resultado de 66,4 g.m™. Quanto a contaminagdo com Ni, em ambos os casos, a produtividade
de caule, apresentaram os seguintes valores 74,6 € 44,5 g.m™2, respetivamente. J4 para situa¢do
de contaminagido com o Cd apresentaram se os seguintes valores 34,7 e 18,7 g.m™, para os
niveis I e I, respetivamente. Sendo este resultado, especificamente no nivel II da contaminagao
com Cd com o valor que aparenta que foi inferior neste ponto de estudo, mas que as diferencas

encontradas, estatisticamente ndo sdo significativas.

Pela analise dos resultados obtidos, comparando as variedades entre si, pode concluir-se que a
de verdo, no geral, aparenta uma maior produtividade dos caules, mas que todas as diferencas
encontradas, ndo sdo estatisticamente significativas. No que diz respeito ao ensaio de controlo,
ou seja, aqueles que ndo foi sujeito a nenhum tipo de contaminagao, a produtividade dos caules
na variedade de verdo aparenta ser superior a de inverno, apresentando valores de 91 e 66,4

g.m?, respetivamente.

Comparativamente ao controlo, a contaminagdo com Ni, apresentou uma perda de
produtividade, ndo sendo, contudo, uma perda significativa. Na contaminagdo com Cd, foi
possivel verificar que as produtividades dos caules na variedade de verdo aparentam que foi
superior a de inverno. Faz sentido que a contamina¢do com Cd em ambas as variedades sejam
mais baixa, sobretudo em dobro de contaminacdo, uma vez que o Cd ¢ tdxico e nas plantas
contaminadas por cddmio pode ocorrer inibicdo da germinagdo, alongamento da raiz e morte.
Ora, elementos toxicos, como o Cd, podem ser absorvidos pelas plantas, quando estas se

desenvolvem em ambiente contaminado (Kabata-Pendias, 2004).

4.2.1.4. PRODUTIVIDADE DAS FOLHAS

A produtividade das folhas obtidas ao longo do ciclo de crescimento da camelina (verdo e
inverno) encontra-se representada na Figura 4-4, sendo que, ¢ possivel fazer uma comparagao
do rendimento de ambas as variedades, mediante ao tipo de contaminagdo a que foram
submetidas. Assim, na Figura 4-4 ¢ possivel perceber que os valores de produtividade das folhas
na variedade de inverno aparentam que foram superiores aos da variedade de verdo, em

praticamente quase todos os niveis de contaminagdo, excepto para a contaminagdo de Cd II,
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que apresentou um resultado ligeiramente inferior a variedade de verdo (18,6 g.m™ contra 19,48

g.m?). No entanto, esta diferenga ndo ¢ estatisticamente significativa.
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Figura 4-4: Produtividade média das folhas para Camelina sativa (verdo e inverno) para cada tipo de contaminagdo (face a

cada controlo).

Quanto as plantas cultivadas em condi¢des de controlo, a produtividade da variedade de inverno
aparenta que foi superior a de verdo, mediante os valores de 42,3 € 24,7 g.m™2, respetivamente,
embora esta diferenca ndo tenha significado estatistico. No que diz respeito a contaminagao
com Ni I, os resultados encontrados produtividades, ddo a entender que sejam maiores na
variedade de inverno (76,8 g.m?), quando comparado com a variedade do verdo (41,5 g.m™?),
verificando-se a mesma tendéncia na contaminacdo com Ni II. Os efeitos da toxicidade, pelos
niveis elevados da concentracdo do Ni, mostram-se nas plantas por dois sistemas distintos: um
especifico, que apresenta listas longitudinais nas folhas; e o outro, uma severa e completa
clorose na auséncia de clorofila (Al-Wabel et al., 1998; Kandiah, 1985; Matiazzo- Prezotto,
1994 & Williams, 1975).

Em relacdo ao controlo nas diferentes variedades, os resultados sugerem que a produtividade
das folhas da variedade de inverno foi superior a de verdo, com os seguintes valores de 42,3 e
24,7 g.m-2, respetivamente. Quanto a contaminagdo com Cd I, foi possivel verificar que, na
variedade de inverno, os valores de produtividade das folhas ddo a entender que foram

superiores (39,4 g.m%), comparativamente a de verdo (33,2 g.m?).
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Na contamina¢ao com Cd II, aconteceu o inverso. Neste caso, a variedade de verdo apresentou
uma produtividade de 19,48 g.m? em comparagdo com a produtividade del8,6 g.m? da
variedade de inverno. E importante notar que este foi inico tipo de contaminagio no qual a
produtividade das folhas na variedade de inverno aparenta que se revelou com menor resultado,
mas as diferengas ndo sdo estatisticamente significativas. Importa referir ainda que, na
variedade de inverno o controlo, Ni I e Ni II, traduziram num rendimento de produtividade de
quase o dobro do valor, comparativamente com as de verdo, situa¢do que ndo aconteceu com a

contamina¢do com o Cd I e II.

Finalmente, pode concluir-se que o rendimento das folhas da camelina é pouco afetado pelas
contaminagdes de Ni e de Cd, tanto na variedade de verdo, como na de inverno, apesar da
variedade de inverno dar a entender que tenha se apresentado produtividades superiores em
comparac¢do com as do verdo. Estes resultados sugerem que o Cd se acumula mais nas raizes
do que nas folhas. A baixa acumula¢do de Cd nas folhas pode ser uma estratégia para proteger
a fungdo fotossintética do stress oxidativo induzido pelo cadmio (Milner & Kochian, 2008 &

Markovska et al. 2009).

4.2.1.5. PRODUTIVIDADE DAS SILIQUAS

A Figura 4-5 apresenta os valores de produtividade das siliquas obtidos ao longo do ciclo de
crescimento da variedade de verdo e de inverno da camelina, na qual ¢ possivel efetuar uma

comparagdo do rendimento da cultura, mediante o tipo de contaminagao a que foram sujeitas.

Olhando os resultados de produtividade obtidos para as siliquas, nota-se facilmente que esta ¢
a fracdo da planta com a maior diferenca entre as variedades de camelina. Analisando a Figura
4-5, pode facilmente verificar-se que as variedades de verdo aparentam que apresentou valores
de produtividade muito elevados que a de inverno. No ensaio de controlo a diferenca de
produtividade foi estatisticamente significativa, sendo mais elevada na variedade de verdo do

que na variedade de inverno, com resultados de 13,8 € 2,1 g.m™, respetivamente.
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Figura 4-5: Produtividade média das siliquas da Camelina sativa (verdo e inverno) para cada tipo de contaminagdo (face a

cada controlo).

Em relacdo a contaminacdo com Ni I, pode verificar-se também que os resultados dio a
entender que a produtividade é bastante mais elevada na variedade de verdo (23,4 g.m?),
comparativamente a de inverno (8,8 g.m), e estas diferenga sdo estatisticamente significativas.
Quanto a contamina¢do com Ni II, o rendimento da variedade de verdo (4,7 g.m?) aparenta que
foi também superior ao da variedade de inverno (3,0 g.m?), embora com uma menor
discrepancia de valores relativamente a Ni I, mas estas diferencas ndo sdo estatisticamente

significativas.

As contaminagdes com Cd I e Cd II na variedade de verdo aparentam que apresentaram
resultados de produtividade muito baixos (1,5 € 0,19 g.m™?), sugerindo que o Cd tem um efeito
particularmente nefasto para a produtividade das siliquas. Relativamente a variedade de
inverno, ambas as concentra¢des de Cd inviabilizaram a produgao de siliquas. Pode facilmente
verificar-se que a cultura foi significativamente afetada pela contamina¢do com cddmio, mas
ndo com niquel. Na generalidade, os resultados de produtividade obtidos na variedade de
inverno foram, efetivamente, bastante mais reduzidos do que os resultados obtidos para a

variedade de verdo.

Nos solos com cadmio, nota-se que a producao de siliquas teve uma perda, e sabendo que ¢ nas
siliquas que se encontram as sementes de camelina, a partir das quais existe a possibilidade de

extracdo de 6leo para producdo de biocombustiveis, pode comprometer a utilizacdo desta
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cultura como fonte de 6leo para energia, biocombustiveis, etc., facto que o cultivo da variedade
de verdo seria uma opc¢ao preferivel ao da de inverno. A literatura refere que a presenca do Cd
no solo pode ser toxica as plantas que crescem em solos contaminados devido a sua forte ligagao
a coloides orgénicos e inorganicos (Fernandes & Henriques, 1991). A variedade de verdo foi
também mais produtiva do que a de inverno (13,8 € 2,1 g.m™%) nos casos do controlo, sendo que,

nos vasos contaminados com Cd, a variedade de inverno ndo chegou a produzir siliquas.

4.3. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

4.3.1. TEOR DE CINZAS NA BIOMASSA

Neste ponto, segue-se uma analise ao teor de cinzas presente nas diferentes fracdes da camelina.
O teor de cinzas ¢ um parametro muito importante na caracteriza¢ao da qualidade da biomassa
e das suas potenciais utilizacdes para produgdo de energia. Um alto teor de cinzas ndo ¢
desejavel, tendo em conta que pode aumentar os custos da sua eliminacdo e os custos associados

a degradacao de equipamento de conversao termoquimica da biomassa (Barbosa et al., 2016).

Um dos principais objetivos deste estudo € o potencial energético da camelina, em que, segundo
Monti et al. (2008), existem factores que condicionam as caracteristicas das cinzas produzidas,
devendo ser considerada a percentagem do potencial de cinza em cada fragdo da planta, de
maneira a permitir a decisdo entre a utilizacdo da totalidade ou de apenas algumas estruturas
das culturas. O mesmo autor refere que a relagdo entre o teor de cinzas e a produtividade de
uma cultura energética sdo inversamente proporcionais e, por cada aumento de 1% no teor de

cinzas, o poder calorifico decresce cerca de 0,2 MJ/kg.

No entanto, os combustiveis com reduzido teor de cinzas sdo mais adequados para utilizagdes
térmicas do que aqueles que possuem elevada percentagem de cinzas. Assim, foram analisados
os teores de cinza da biomassa das duas variedades de camelina, com o intuito da analise da
qualidade da biomassa para fins de produ¢do energética. Para a formacdo das cinzas, os
principais elementos quimicos que fazem parte, sdo o calcio, 0 magnésio, o potassio, o sédio, o
ferro e o fosforo. Os outros que nao sdo principais, mas fazem parte, sdo o manganés, o zinco,
o niquel, o cromio, o cadmio e o cobre. Estes, por sua vez, assumem um destaque no que diz
respeito aos impactos ambientais decorrentes das emissdes de particulas e na posterior

possibilidade de utilizacao das cinzas (Ferreira, 2015).
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Entre estes parametros quimicos estudados incluem-se o teor de cinzas nas raizes, caules, folhas
e siliquas. Os resultados obtidos para este pardmetro, nas variedades de verdo e inverno,
encontram-se expostos nas Neste ponto, segue-se uma analise ao teor de cinzas presente nas
diferentes fracdes da camelina. O teor de cinzas ¢ um parametro muito importante na
caracterizagcdo da qualidade da biomassa e das suas potenciais utilizagdes para producdo de
energia. Um alto teor de cinzas ndo ¢ desejavel, tendo em conta que pode aumentar os custos
da sua eliminagdo e os custos associados a degradagdo de equipamento de conversdao

termoquimica da biomassa (Barbosa et al., 2016).

Um dos principais objetivos deste estudo € o potencial energético da camelina, em que, segundo
Monti et al. (2008), existem factores que condicionam as caracteristicas das cinzas produzidas,
devendo ser considerada a percentagem do potencial de cinza em cada fragdo da planta, de
maneira a permitir a decis@o entre a utilizacdo da totalidade ou de apenas algumas estruturas
das culturas. O mesmo autor refere que a relagdo entre o teor de cinzas e a produtividade de
uma cultura energética sdo inversamente proporcionais e, por cada aumento de 1% no teor de

cinzas, o poder calorifico decresce cerca de 0,2 MJ/kg.

No entanto, os combustiveis com reduzido teor de cinzas sdo mais adequados para utilizagdes
térmicas do que aqueles que possuem elevada percentagem de cinzas. Assim, foram analisados
os teores de cinza da biomassa das duas variedades de camelina, com o intuito da analise da
qualidade da biomassa para fins de produgdo energética. Para a formacdo das cinzas, os
principais elementos quimicos que fazem parte, sdo o calcio, 0 magnésio, o potassio, o sédio, o
ferro e o fosforo. Os outros que nao sdo principais, mas fazem parte, sdo o manganés, o zinco,
o niquel, o cromio, o cadmio e o cobre. Estes, por sua vez, assumem um destaque no que diz
respeito aos impactos ambientais decorrentes das emissdes de particulas e na posterior

possibilidade de utilizacdo das cinzas (Ferreira, 2015). e

Os resultados obtidos demonstram, na Tabela 4-4 que a contaminacdo com Cd II nas folhas,
neste caso em dobro, aparentam ter apresentado com maior resultado de 32,7%, muito acima
do que se esperava com o controlo, que em nenhum caso apresentou resultados acima das

contaminagdes, isso nos parametros da variedade de verao.

, assim como os respetivos erros-padrao associados:
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Tabela 4-4: Teor de cinzas por estrutura da planta nos ensaios realizados com Camelina sativa (variedade de verdo).

Camelina sativa Verao (Teor de Cinzas - %)

Ensaios Raiz Caules Folhas Siliquas

Controlo Média 11,3 15,3 242 12,5
Erro Padrao 0,0 0,5 0,1 0,0

Nil Média 11,7 14,2 27,5 11,7
Erro Padrao 0.1 0,2 1,9 0,1

Ni Il Média 14,2 16,2 26,5 14,2
Erro Padrao 0,2 0,1 0,3 0,2

Cdl Média 16,5 18 27,6 10,6
Erro Padrao 0,0 0,4 2,7 0,0

Cd1I Média 24 20,4 32,7 14,4
Erro Padrao 0,0 2,5 1,3 0,2

Os resultados obtidos demonstram, na Tabela 4-4 que a contaminacdo com Cd II nas folhas,
neste caso em dobro, aparentam ter apresentado com maior resultado de 32,7%, muito acima
do que se esperava com o controlo, que em nenhum caso apresentou resultados acima das

contaminagdes, isso nos parametros da variedade de verao.

J& a percentagem minima atingida, observou-se na contaminac¢ao com Cd I nas siliquas (10,6%).
Isso quer dizer que, apesar das contaminagdes parecerem com os resultados superiores, estes

ndo foram afetados pela presenca de metais pesados no solo.
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Tabela 4-5: Teor de cinzas por estrutura da planta nos ensaios realizados com Camelina sativa (variedade de inverno)

Camelina sativa Inverno (Teor de Cinzas - %)

Ensaios Raiz Caules Folhas Siliquas
Controlo Média 23,9 16,7 22,5 10,7
Erro Padrao 3,2 0,2 0,2 0,0
Nil Média 17,7 15,3 21,8 11,1
Erro Padrao 1,1 0,1 0,3 0,2
Nill Média 17,4 17 23 10
Erro Padrao 1,4 0,3 1,7 0,0
CdI Média 21 17,5 20,7 -
Erro Padrao 0,0 0,2 0,5 -
Cd1I Média 23,4 21,8 249 -
Erro Padrao 0,0 0,1 1,6 -

A Ja a percentagem minima atingida, observou-se na contamina¢do com Cd I nas siliquas
(10,6%). Isso quer dizer que, apesar das contaminagdes parecerem com os resultados

superiores, estes ndo foram afetados pela presenca de metais pesados no solo.

Tabela 4-5 apresenta os resultados obtidos no teor das cinzas na variedade de inverno. Nota-se
novamente, tal como aconteceu na situacao anterior, que a contaminagdo com Cd II nas folhas,
neste caso em dobro, os resultados sugerem que foi superior 24,9%, ndo muito acima do
controlo, isto porque as diferen¢as ndo foram muito significativas. Em alguns casos o controlo

teve percentagem superior, como € o caso das raizes da variedade de inverno.

J& a percentagem minima atingida, observou-se na contaminacdo com Ni II nas siliquas,
devendo notar-se que os resultados foram baixos. Mas, também se nota claramente que a
contamina¢cdo com Cd nos niveis I e II ndo produziu siliquas. Isso quer dizer que, estas

contaminagdes foram afetadas pela presenca de metais pesados no solo.
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4.3.2. TEOR DE CINZAS NOS CAULES DA BIOMASSA

A Figura 4-6 apresenta a variagdo de teor de cinzas nos caules de camelina, face ao controlo.
Os caules representam a fracdo mais interessante das plantas para valorizacdo energética por

processos de combustao.

No que diz respeito a variedade de verdo, os resultados sugerem que a percentagem de cinzas
mais elevada nos caules ocorreu no ensaio de contaminagao com Cd II, que apresentou um total
de 20,4 %. Ja na presenca de Cd I, apresentou uma percentagem menor que em Cd II, mas maior
que em todos os restantes ensaios, com 18%. No caso da contaminag¢ao com o Ni, tanto o nivel
I como o nivel II apresentaram valores abaixo da contamina¢do com Cd, de 16,2 e 14,2%,

respetivamente.

Na situacdo das analises feitas para o controlo, s6 apresentou se acima da contamina¢do com
Ni I e abaixo dos restantes resultados com 15,3%. Estes resultados sugerem que a planta esta a

extrair os contaminantes do solo e a incorpora-los nas suas estruturas.
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Figura 4-6: Teor de cinza médio dos caules da camelina sativa para cada tipo de contaminagdo (em percentagem).

Em relagdo a variedade de inverno, as percentagens de cinzas predominantes nos caules da
biomassa, aparentam que foram superiores as da variedade de verdo, tanto na situacdo de
controlo, como em todos os tipos de contaminacao estudados, exceto na contaminagdo com Cd
I. Quanto ao controlo, teve uma percentagem total de 16,7%, superior aos 15,3% verificados na
variedade de verdo. Com este resultado, nota-se que houve um aumento em termos de

percentagem, mas que estas diferencas ndo sdo estatisticamente significativas.
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No que diz respeito a contaminagdo com Cd I e 11, as percentagens dos teores de cinzas foram
de 17,5 e 21,8%, respetivamente. Ja na situa¢do de contaminagdo com Ni I e II, os resultados
totais foram de 15,3 e 17%, respetivamente, o que volta a confirmar o padrdo de uma menor

presenca de cinzas nos caules aquando da menor concentracao deste metal no solo.

Finalizando, quando comparado a percentagem média de cinzas nos caules de ambas as
variedades, verifica se que, para todas as analises feitas e os tipos de contaminagdo estudados,
a variedade de inverno ddo a entender que teve as maiores percentagens de cinzas nos seus
caules do que a de verdo, situagdo inversa da contaminacdo com Cd I, que apresentou com
percentagem um pouco reduzida, sendo que o resultado apresentado teve com poucas

discrepancias, e que estas diferencas ndo foram estatisticamente significativas.

Portanto, varios mecanismos fisioldgicos podem explicar esta tolerancia, sendo que as plantas
podem ser protegidas externamente contra o metal, ou entdo tolerar altas concentragdes destes
elementos nos seus tecidos, através de mecanismos fisiologicos especificos que levam a

minimizacao da sua fitotoxicidade (Barbosa et al., 2018).

4.3.3. TEOR DE CINZAS NAS FOLHAS DA BIOMASSA

A Figura 4-7 apresenta as médias de teor de cinzas nas folhas de camelina, face ao controlo.
Ambas as variedades apresentaram um maior teor de cinzas nas folhas em comparagdo com o
que tinha sido registado nos caules. No que diz respeito ao controlo correspondente a variedade
de verdo, a percentagem média de cinzas nas folhas atingiu um total de 24,2 %. No que diz
respeito a contaminagdo com Ni e Cd, foi possivel verificar que, em ambos os casos, os teores
de cinzas nas folhas de camelina ddo a entender que foram superiores em niveis de concentragao

de metais no solo mais elevado.

Relativamente a contaminag¢do com o Ni, verificou-se que, tanto no caso da concentragdo de
nivel I como de nivel II, as percentagens médias de cinzas ndo tiveram muitas diferencas,
apresentando resultados de 27,5% e 26,5%, respetivamente. J4 o caso do Cd, por sua vez,
atingiu as seguintes percentagens de 27,6% e 32,7%, para os niveis I e II, respetivamente. Note-
se, desde ja, que estes foram os valores que aparentam ser mais elevados em termos da presenca

de cinzas nas folhas da biomassa. Assim sendo, podemos concluir que a contaminagdo ndo afeta
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na reducdo do teor de cinzas das folhas na variedade do verao, visto que o controlo apresentou

o resultado mais baixo aquando dos outros resultados com contaminagdes.
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Figura 4-7: Teor de cinza médio das folhas da camelina sativa para cada tipo de contaminagdo (em percentagem).

Relativamente a variedade de inverno, foi possivel notar que ndo houve muitas diferengas nos
resultados, mediante as percentagens do teor de cinzas nas folhas, visto que as diferengas sio
bastante reduzidas. Na situagdo de controlo foi obtido como resultado da analise um total de
22,5%, sendo este resultado que aparentam que estdo acima da contaminagdo com Ni I e abaixo
de Cd I, que apresentaram as seguintes percentagens 21,8% e 20,7%, respetivamente. No que
diz respeito a contamina¢do com Ni II e Cd I, foi possivel verificar que, em ambos os casos,
os teores de cinzas nas folhas de camelina foram superiores em niveis de concentracio de metais
no solo mais elevado, embora mediante discrepancias minimas. Entretanto, tal como observado
para a variedade de verdo, assim como para a variedade de inverno, a contaminagao nao afetou

os teores de cinzas das folhas.

Comparando ambas as variedades entre si, nota-se que as percentagens de cinzas nas folhas da
variedade de verdo dao a entender que foi superior a da variedade de inverno em todos os casos
estudados e as diferencas observadas ndo foram estatisticamente significativas. Entretanto, na
situacdo em que ndao houve nenhuma contaminagdo, neste caso o controlo, o resultado da
variedade de verdo aparenta que foi superior relativamente a de inverno, em termos do teor de

cinzas presente nas suas folhas, mediante uma diferenca ndo muito alta, sendo elas 24,2% e
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22,5%, respetivamente. J4 no caso do Ni I e II, aparentam que a superioridade foi maior com
cerca 27,5% e 21,8%, respetivamente, verificando-se, deste modo, uma producao de cinzas por
parte das folhas da variedade de verdo acrescida, comparativamente a variedade de inverno.
Finalmente, em relagdo ao Cd I e I, a variedade de verdo dao a entender que apresentou com
resultados muito acima quando comparado com a do inverno, com cerca de 32,7% e 24,9%,

respetivamente.

Assim, foi possivel concluir, para este caso, que num solo com uma concentragao de Ni e Cd
mais elevada, a produgdo de cinzas por parte das folhas de camelina ¢, igualmente, acrescida.
No entanto, tal como verificado para os caules, a contamina¢ao nao afetou os teores de cinzas
das folhas. Isto porque as folhas apresentaram maiores teores de cinzas do que os caules, sendo
este um resultado esperado. Ora, elevadas percentagens de cinzas exigem maiores cuidados no
sistema de combustdo, desde o tipo do permutador de calor, sistema de limpeza do mesmo e
tecnologia de precipitacdo de poeiras. Uma baixa temperatura de fusdo de cinzas numa
combustido com altas temperaturas pode dar origem a um fenémeno denominado slagging, no
qual as cinzas podem iniciar a sua fusdo a valores mais baixos de temperatura. Este fator deve
ser considerado na escolha do equipamento de controlo de temperatura necessario para o forno

(Ferreira, 2015).

4.3.4.TEOR DE CINZAS NAS SILIQUAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-8 sdo apresentados o aumento ou reducdo de teor de cinza médio das siliquas para
camelina, tendo em conta a cada tipo de contaminagdo (em percentagem). Nestas estruturas, os
teores de cinzas registados aproximaram-se de uma forma global dos resultados obtidos nos
caules, sendo este facto ainda mais evidente na variedade de verdo. Desta forma, e tal como ja
tinha sido verificado também nas folhas, os teores de cinzas na variedade de verdo foram

superiores as de inverno.

No que diz respeito a situagdo de controlo correspondente a variedade de verdo, a percentagem
média de cinzas nas siliquas de camelina atingiu um total de 12,5%. Quanto a presenca de Ni
no solo, a variedade de verdo revelou percentagens médias de cinzas de 11,7% e 14,2%, para
os niveis I e II, respetivamente. Em relagdo a contaminagdo com o Cd, por sua vez, refletiu um

comportamento idéntico por parte da variedade de verdo, mediante os resultados de 10,6% e
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14,4%, tendo sido o Cd II, com o resultado que aparentam ser mais elevado obtido neste ponto

do estudo.
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Figura 4-8: Teor de cinza médio das siliquas da camelina sativa para cada tipo de contaminagdo (em percentagem).

Quanto a variedade de inverno, o controlo atingiu a percentagem média de cinzas nas siliquas
de camelina de 10,7%. Ja no caso do Ni foram alcancadas as percentagens de 11,1% e 10%,
para os niveis I e II, respetivamente, tendo sido o Ni I, com o resultado que ddo a entender que
seja mais elevado obtido neste ponto do estudo. Enquanto, para o Cd, em ambos os niveis I e
II, as contaminacdes em dobro da concentracdo limite, previsto pela lei, ndo apresentaram
nenhum resultado na variedade de inverno, ou seja, ndo chegou a produzir as siliquas e em

termos de significado estatistico, as diferencas foram bastantes significativas.

Assim sendo feitas as andlises, pode facilmente verificar-se que a variedade de inverno foi
significativamente afetada pela contaminagdo com cadmio, mas ndo com niquel, e ndo so, os
resultados obtidos na variedade de inverno, ¢ necessario ter em conta que, no caso especifico
das siliquas, os rendimentos desta variedade foram efetivamente bastante mais reduzidos do
que no caso da variedade de verdo. Diferentemente de outros elementos, o cddmio ndo ¢ um
elemento essencial para o crescimento da planta. E usualmente toxico as plantas em baixas
concentragdes. Mesmo antes de qualquer sistema ser detetado, o cddmio adicionado ao solo &,
rapida e prontamente, absorvido pelas plantas, aumentando drasticamente o nivel do elemento
acumulado. Entretanto, a tolerancia aos niveis de caddmio adicionado ao solo apresenta grande

variabilidade de espécie para espécie (Matiazzo-Prezotto &1994; Williams, 1975).
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Entretanto, se compararmos as duas variedades da camelina entre si, ¢ de notar que existe a
superioridade dos valores do teor de cinzas nas siliquas de uma variedade em relacdo a outra.
Verifica-se que, na variedade de verdo, a contaminagao nao afetou o teor de cinzas das siliquas,
visto que as diferencas observadas nao apresentam significado estatistico, contrariamente o que
se viu na situacdo da variedade de inverno em que a contaminagdo em dobro afetou
significativamente, tanto que nao produziu siliquas. Portanto, em todos e niveis de
contaminacdo a variedade de verdo, dao a entender que foi superior a de inverno. Em termos da
percentagem de cinzas nas siliquas da variedade de verdo, a situagdo da contaminag¢do com Cd
IT traduziu os valores mais elevados, enquanto, na variedade de inverno, isto aconteceu na
contamina¢do com Ni [ que traduziu os valores mais elevados, mas a contaminagdo com Cd

afetou significativamente.

4.3.5. TEOR DE CINZAS NAS RAIZES DA BIOMASSA

Na Figura 4-9 sdo apresentados o teor de cinza médio das raizes da camelina tanto para a

variedade de verao, como para a de inverno e para cada tipo de contaminagdo (em percentagem).

No que diz respeito a variedade de verdo, os resultados sugerem que a percentagem de cinzas
mais elevada nas raizes ocorreu na situa¢do da contaminag¢do com Cd II, que apresentou um
total de 24 %. J4 na presenca de Cd I, apresentou se menor que Cd II, maior que todas as
restantes situacdes com 16,5%. Para o caso de Ni, tanto para o nivel I assim como para o nivel
I, dao a entender que se apresentaram com os resultados abaixo da contaminag¢ao com Cd, com

seguintes resultados 14,7 e 8,3%, respetivamente.
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Figura 4-9: Teor de cinza médio das raizes da camelina sativa para cada tipo de contaminagdo (em percentagem).
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Na situagdo do controlo na variedade de verdo, aparentam que s apresentou se acima da
contaminagdo com Ni I e abaixo dos restantes resultados com 11,3%. Em termos estatistico, as
diferengas ndo foram significativas e a contaminagao ndo afetou o teor de cinzas nas raizes da
variedade de verdo, tanto que maior parte das contaminagdes, os resultados sugerem que se

apresentaram com maiores resultados.

No que diz respeito a variedade de inverno, as percentagens referentes ao solo contaminado, os
resultados sugerem que foram inferiores a do caso de controlo. Contudo, apesar de menores
resultados, foram superiores as da variedade de verdo para todos os tipos e niveis de
contaminagdo, excepto o Cd II, que aparenta ter maior resultado de todas as variedades. Para o
controlo, a variedade do inverno atingiu uma percentagem de 23,9%, sendo este o resultado que
dao a entender que seja mais elevado obtido neste ponto do estudo, quando comparado com as
contaminagoes de Ni e Cd. Ja no caso do Ni I e II, os teores de cinzas nas raizes foram de 17,7
e 17,4%, respetivamente. Enquanto, para as contaminagdes com Cd I e 11, os resultados sugerem
que as percentagens superiores reveladas foram de 21 e 23,4%, respetivamente. Assim sendo,
foi possivel verificar um padrao comportamental inverso ao da variedade de verdo, visto que a
percentagem de cinzas na variedade de inverno aparenta que foi superior em solos em todas

concentragdes excepto no Cd II que teve 24% na do verdo.

Comparando as duas variedades entre si, foi possivel averiguar que os teores de cinzas na
variedade de inverno dao a entender que foram superiores aos do de verdo, a exce¢ao do caso
de Cd II. Para o controlo, a variedade de inverno aparenta que foi bastante superior que a de
verdo, com as percentagens 23,9 e 11,9%, respetivamente. Comparando as situacdes de
contamina¢do com Ni, os resultados sugerem uma percentagem superior no Ni I com 17,7% da
parte da variedade de inverno, relativamente a variedade de verdo que apresentou com Ni |
8,3%, embora que ndo houve muita diferenga com Ni II 14,7 e 17,4%, respetivamente. J4 no
caso do Cd, a variedade de verdo, verificou-se que o nivel II, aparenta que foi superior com
24% e o nivel I foi o mais inferior com 16,5%, respetivamente. Para o nivel II, da variedade de

inverno os resultados sugerem que os teores de cinza nas suas raizes foram superiores em

23,4%, ¢ a do nivel I com 21%.

Em geral, pode afirmar-se que a contaminagao ndo afetou os teores de cinzas das raizes, sendo
este, portanto, um ponto bastante positivo. A literatura prevé que, a maior concentragdo do
cadmio nas raizes das plantas pode ser uma das primeiras barreiras de defesa da planta contra

a toxicidade a este metal pesado. Os hidratos de carbono excretados pelas raizes t€ém poder
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quelante sobre o Cd. Entretanto, a significancia deste mecanismo na desintoxicacdo ¢ variavel

e ainda precisa ser mais bem caracterizado (Guimaraes et al., 2008).

4.4. TEOR DE AZOTO DA BIOMASSA

Neste ponto, segue-se uma analise a percentagem media do teor de azoto (%) presente em
diferentes fragdes da camelina (verdo e inverno), tendo em conta os tipos de contaminagdes (Ni
e Cd). No entanto, o teor de azoto ¢ um parametro importante na caracterizagdo e potenciais
utilizagdes da biomassa para producdo de energia. Um elevado teor de azoto na biomassa pode
limitar a sua utilizacdo, como ¢ no caso da combustdo por exemplo, visto que esta associado a
um aumento das emissdes de 6xidos de azoto (NOx), contribuido para a acidificacdo (Barbosa

etal., 2016; & Gomes et al., 2018).

4.4.1.TEOR DE AZOTO NOS CAULES DA BIOMASSA

Na Figura 4-10 encontram-se explicitas as percentagens de azoto presentes nos caules de

camelina (verdo e inverno) e as respetivas contaminagoes.

No que diz respeito a variedade de verdo, os resultados sugerem que a percentagem de azoto
mais elevada nos caules ocorreu na situacdo da contaminag¢do com Cd I, que apresentou um
total de 11,18 %. Ja na presenca de Cd I, apresentou se menor que Cd II, com um total de
5,56%. Para o caso de Ni, tanto para o nivel I assim como para o nivel II, apesar de ndo haver
muitas diferencas, ddo a entender que apresentaram com os resultados abaixo da contaminagao

com Cd, com seguintes resultados 2,40 e 2,43%, respetivamente.

No ensaio de controlo, a variedade de verdo apresentou valores abaixo de todas as
contaminagdes com 2,21%. Em termos estatisticos, as diferengas ndo foram significativas e a
contaminac¢do ndo afetou o teor de azoto nos caules da variedade de verdo, tanto que em todas
as contaminagdes, os resultados sugerem que se apresentaram com maiores resultados, quando

comparada com o controlo.

No que diz respeito a variedade de inverno, as percentagens referentes ao solo contaminado
com Cd, os resultados sugerem que foram superiores a do caso de contamina¢ao com Ni e do
controlo, com os seguintes resultados 3,87 e 3,32%, respetivamente. Para o controlo, a
variedade de inverno atingiu uma percentagem de 2,39%, sendo este o menor resultado quando

comparado com as contaminacdes de Ni e Cd.
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Ja no caso do Ni I e II, os teores de azoto nos caules foram de 2,51 e 2,56%, respetivamente.
Portanto, a literatura prevé que o Ni ¢ considerado um poluente grave que ¢ liberado das
unidades de processamento de metal e do aumento da combustdo de carvao e do petrdleo. Além
disso, algumas lamas de adguas residuais e fertilizantes fosfatados podem ser fontes importantes

de Ni em solos agricolas (Eckel et al., 2005).
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Figura 4-10: Percentagem média de azoto nos caules (%) para cada cultura e respetivo tipo contaminag¢do

Comparando as duas variedades entre si e tendo em conta as contaminagdes, foi possivel
averiguar que os teores de azoto nos caules da variedade de verdo, em alguns casos, dao a
entender que foram superiores aos da variedade de inverno. Para o controlo, a variedade de
inverno foi ligeiramente superior a de verdo, com as com valores de 2,39 e 2,21%,

respetivamente.

Comparando as situacdes de contaminacdo com Ni, os resultados sugerem uma percentagem
superior no Ni I e II da parte da variedade de inverno. J4 no caso do Cd, na variedade de verao,
verificou-se que o nivel I aparenta ter sido bastante superior com 11,18 % e o nivel I da
variedade de inverno foi o mais inferior com 3,32%, respetivamente. Para o nivel II, da
variedade de verdo os resultados sugerem ainda que o teor de azotos nos caules foi superior
com 5,56%, e a do inverno com 3,87%. Resumidamente, pode afirmar-se que a contaminagao
ndo afetou os teores de azoto nos caules, sendo este, portanto, um ponto bastante positivo, para

este ponto de estudo.
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4.4.2.TEOR DE AZOTO NAS FOLHAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-11 estdo traduzidas as percentagens de azoto presentes nas folhas de camelina,

tanto na variedade de verdo, como de inverno e as respetivas contaminagoes.

Na situacdo do controlo na variedade de verao, aparentam que se apresentou acima de Ni Il e
abaixo de todas as restantes contaminag¢des com 4,13%. Em termos estatisticos, as diferengas
ndo foram significativas quanto ao teor de azoto nos caules da variedade de verao, tanto que em
algumas contaminagdes os resultados sugerem que se apresentaram com maiores resultados,

quando comparada com o controlo.

Na variedade de verao, os resultados apresentados dao a entender que a percentagem de azoto
mais elevada nas folhas ocorreu na situagao da contaminagdo com Ni I, que apresentou um total
de 4,39 %. Ja na presenca de Ni II, aparenta que apresentou se com menor resultado neste
ponto de estudo com um total de 3,81%. Para o caso de Cd, tanto para o nivel I assim como
para o nivel II, apesar de ndo haver muitas diferencas, ddo a entender que se apresentaram com

os resultados abaixo da contamina¢do com Ni I, com um total de 4,18 e 4,13 %, respetivamente.
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Figura 4-11: Percentagem média de azoto nas folhas (%) para a cultura e respetivo tipo contaminagdo

Quanto a variedade de inverno, o controlo atingiu uma percentagem de 5,30 %, sendo este o
maior resultado que ddo a entender que se obteve neste ponto do estudo, quando comparado

com as contaminagdes de Ni e Cd. Ja no caso do Ni I e II, os teores de azoto nos caules foram
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de 3,10 e 4,21 %, respetivamente. Entretanto o Ni I, apresentou se com valor mais baixo quando

comparada com as restantes analises na variedade de inverno.

No que diz respeito as percentagens referentes ao solo contaminado com Cd, os resultados
aparentam que o Cd II foi superior a do caso de contaminacdo com Ni I e abaixoado Nill e

controlo com 4,19 %.

Finalmente, comparando as duas variedades entre si e tendo em conta os niveis de
contaminagdes, foi possivel averiguar que os teores de azoto nas folhas da variedade de inverno,
em alguns casos, ddo a entender que foram superiores aos do de verdo, excepto com a
contamina¢do com Ni I, que o resultado foi acima de todas contaminagdes e abaixo apenas do
controlo. Para o controlo, a variedade de inverno aparenta que foi superior que a de verdo, com

as percentagens 5,30 e 4,13%, respetivamente.

Comparando as situagdes de contaminacdo com Ni, os resultados sugerem uma percentagem
superior no Ni I da parte da variedade de verdo com um total de 4,39% e o Ni I da variedade de
inverno aparentam ter o resultado mais baixo com um total de 3,10%, enquanto o Ni II da
variedade de inverno dao a entender que apresenta com maior resultado quando comparada com

Ni II da variedade de verdo com um total de 4,21 e 3,81 %, respetivamente.

J& no caso do Cd, a variedade de verdo, verificou-se que o nivel I, aparenta que foi superior
com 4,18 % e o nivel II foi o inferior com 4,13%, respetivamente. Para o nivel 11, da variedade
de inverno os resultados sugerem ainda que os teores de azotos nas folhas dao a entender que
foi superior com 4,19 %. Entretanto, foi possivel notar que ndo houve muitas diferencas nos
resultados, mediante as percentagens do teor de azotos nas folhas, visto que as diferencas sao
bastante reduzidas, tanto que a contaminagdo ndo afetou os teores de azoto nas folhas, sendo
este, portanto, um ponto bastante positivo, para esta pesquisa. O azoto tem um papel muito
importante no metabolismo das plantas (Leghari et al., 2016; Signor et al., 2015). Para além
disto, promove a absor¢do e utilizacdo de outros nutrientes tais como o fésforo ou o potassio.
Sendo que, uma deficiéncia de azoto provoca crescimentos reduzidos ou clorose (mudanga de

cor das folhas).
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4.4.3. TEORDE AZOTO NAS SILIQUAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-12 encontram-se explicitas as percentagens de azoto presentes nas siliquas de
camelina, tanto para a variedade de verdo, como para a de inverno e as suas respetivas

contaminagoes.

No que diz respeito a situagao de controlo correspondente a variedade de verdo, os resultados

dao a entender que foi atingida uma percentagem média de azoto nas siliquas de 5,11%.

No que toca a presenca no solo, a contaminagdo com o Ni na variedade de verdo aparenta que
revelou a percentagem menos elevadas de azoto nas siliquas aquando da predominancia de uma
menor concentragdo do metal, com um total de 4,93%, e para o Ni II apresentou 5,26%,
respetivamente. O caso do Cd, por sua vez, refletiu um comportamento inverso por parte da
variedade de verdo, mediante os resultados de 7,74% para Cd I, sendo este o mais alto neste
ponto e para o Cd II em dobro ndo produziu siliquas. Entretanto, tal como observado com a
contamina¢do com Cd II, pode se concluir que a contaminagdo afetou os teores de azoto nas

siliquas.
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Figura 4-12: Percentagem média de azoto nas siliquas (%) para a cultura e o respetivo tipo contaminagdo

No que diz respeito a variedade do inverno, em relagdo ao controlo, atingiu uma percentagem
de 5,89%, sendo este o menor resultado que aparenta que se obteve neste ponto do estudo,
aquando comparado com as contaminacdes de Ni I e Ni I em que os teores de azoto nos caules
foram de 2,51 e 2,56%, respetivamente.
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Quanto a contamina¢do com Cd na variedade de inverno, tanto o nivel I e assim como o nivel
IT em dobro ndo apresentaram nenhum resultado na variedade de inverno, ou seja, ndo chegou
a produzir as siliquas. Ora, feitas as andlises, pode facilmente verificar-se que a variedade de
inverno foi significativamente afetada pela contaminagdo com cddmio, mas ndo com niquel.
Sabendo que ¢ nas siliquas que se encontram as sementes de Camelina, a partir das quais existe
a possibilidade de extracdo de 6leo para producdo de biocombustiveis, com estas andlises feitas,
pode comprometer a utilizacdo desta variedade como fonte de Oleo para energia,

biocombustiveis, etc.

Quando comparamos as duas variedades entre si e tendo em conta as contaminagdes, foi
possivel averiguar que os teores de azoto nas siliquas na variedade de inverno, em alguns casos,
dao a entender que foram superiores aos do de verdo, apesar de que a contaminagdo com Cd
ndo produzirem sementes para as analises. Este facto, justifica - se por menores produtividades

da variedade de inverno, dando-se o efeito de concentracdao do elemento na biomassa.

Para o controlo, a variedade de inverno aparenta que foi superior que a de verdo com as
seguintes percentagens 5,89 e 5,11%, respetivamente. Comparando as situagdes de
contamina¢do com Ni, os resultados sugerem uma percentagem superior no Ni I e II da parte
da variedade de inverno, aquando comparada com as de verdo, com as seguintes percentagens

6,99 e 7,97%, respetivamente.

J& no caso do Cd, a variedade de verdo, verificou-se que o nivel I, aparenta que foi bastante
superior com 7.75 % aquando comparada com o nivel I da variedade de inverno que nao
produziu siliquas. Para o nivel II, tanto variedade de verdo assim como na variedade de inverno,
ndo teve sementes suficientes para analises. Pode afirmar-se que, para ambas as variedades, a
contaminac¢do, neste caso, nao afetou os teores de Ni, nas siliquas, mas sim afetou os teores
com Cd. A literatura prevé que, um efeito claro da toxidez pelo Cd pode ser observado na
germinagdo. Quando sementes sdo postas a germinar em ambiente com altos niveis de cddmio,
a atividade das o e B amilases ¢ significativamente reduzida, comprometendo a respiragao
(Chugh & Sawhney, 1996), resultando na inibi¢do do crescimento do eixo embrionario e da

radicula (Kabata-Pendias & Pendias, 2000; Shaw et al., 2004).
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4.4.4. TEOR DE AZOTO NAS RAIZES DA BIOMASSA

Na Figura 4-13 encontram-se explicitas as percentagens de teor de azoto presentes nas raizes
da camelina, tanto para a variedade de verdo, como para a de inverno e as suas respetivas
contaminagdes. No que diz respeito ao caso de controlo correspondente a variedade de verdo, a
percentagem média de azoto nas raizes atingiu um total de 1,07 %, sendo esta percentagem
mais baixa que dao a entender aquando dos resultados das outras analises. Relativamente a
contamina¢do com o Ni, verificou - se que, tanto no caso da concentracdo com nivel I, como
do nivel II, que as percentagens médias de azoto nas raizes ndo tiveram muitas diferengas,

mediante os seguintes resultados de 1,12 e 1,15%, respetivamente.

J& o caso do Cd na variedade de verdo, por sua vez, atingiu as seguintes percentagens de azoto
nas raizes de 1,48% e 1,54%, para os niveis I e I, respetivamente. Ora, estes foram os resultados
de analises que aparentam ser mais elevados em termos da presen¢a de teores nas raizes da
biomassa nesta variedade em estudo. Sendo assim, pode-se concluir que, em todos os niveis de
contaminacdo verificado, ndo afeta na redugdo do teor de azoto nas raizes, visto que, na situagao
do controlo aparenta que apresentou se com o resultado mais baixo aquando dos outros

resultados com contaminagdes.
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Figura 4-13: Percentagem média de azoto nas raizes (%) para a cultura e o respetivo tipo contaminag¢do

Relativamente a variedade de inverno, foi possivel notar que de acordo com os resultados dao

a entender que houve diferencas nos resultados, mediante as percentagens do teor de azoto nas
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raizes, visto que as diferengas sdo bastante reduzidas. Na situagdo de controlo foi obtido como
resultado da andlise um total de 1,07%, sendo este resultado que aparenta ser o mais baixo nesta
variedade em estudo. No que diz respeito & contaminacdo com Ni, foi possivel verificar que,
em ambos 0s casos, os teores de azotos nas raizes de variedade de inverno, apresentaram as

seguintes percentagens 1,88 e 1,65%, embora mediante discrepancias minimas.

Quanto a contaminagdo com o Cd na variedade de inverno, atingiu as seguintes percentagens
de azoto nas raizes de 2,88% e 3,02%, para os niveis I e II, respetivamente. Assim sendo, estes
foram os resultados de analises que ddo a entender que foram os mais elevados em termos da
presenca de teores azotos nas raizes da biomassa. Portanto, tal como observado para a variedade
de verdo, assim como para a variedade de inverno, a contaminag¢ao nao afetou os teores de azoto

nas raizes.

Comparando ambas as variedades entre si, nota-se que as percentagens de teor de azoto nas
raizes da variedade de inverno dao a entender que foi superior a da variedade de verdo, em
todos os casos estudados, e as diferencas observadas ndo foram estatisticamente significativas.
Entretanto, na situacdo em que ndo houve nenhuma contaminagdo, neste caso o controlo, o
resultado da variedade de verdo foi o mesmo relativamente a de inverno, com uma percentagem
de 1,07%. Ja no caso do Ni I e II, a superioridade foi maior na variedade de inverno com cerca
1,88% e 1,65%, respetivamente, verificando-se, deste modo, uma producao de teor de azoto por

parte das raizes da variedade de inverno acrescida, comparativamente a variedade de verdo.

Finalmente, em relacdo ao Cd I e II, a variedade de inverno apresentou com resultados muito
acima aquando comparado com a do verdo, com cerca de 2,88% e 3,02%, respetivamente. Na
opinido de Lino (2014), apesar do Azoto ser um mineral de extrema importancia, seria mais
sustentavel, para efeitos de producdo de energia, que a planta tivesse teores reduzidos de azoto
na medida em que estes serdo libertados durante a combustdo, emitindo gases nocivos para o

compartimento atmosfera (NOx).

No entanto, tal como verificado para as siliquas, a contaminag@o ndo afetou os teores de azotos
nas raizes. Isto porque, as raizes apresentaram maiores teores de azotos do que nas siliquas,
sendo este um resultado esperado. Embora sendo o resultado positivo, pode-se dizer que um
maior teor de azoto levaria a uma maior produtividade da cultura, mas a uma menor
sustentabilidade, j& que existiria uma maior libertagdo de gases com efeito de estufa para a

atmosfera.
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4.5. TEOR DE FOSFORO NA BIOMASSA

Segue-se neste ponto, uma andlise ao teor de fosforo (%) na biomassa da Camelina nas

variedades de verdo e inverno, junto as contaminagdes de Niquel e Cadmio.

4.5.1.TEOR DE FOSFORO NOS CAULES DA BIOMASSA

Na Figura 4-14 encontram-se explicitas as percentagens de fosforo presentes nos caules de

camelina, tanto para a variedade de verdo, como para a de inverno.

No que diz respeito a variedade de verdo, pode verificar-se que a percentagem media do teor
de fosforo presente nos caules apresentou muitas disparidades para todo o tipo de
contaminagoes, tendo em conta o controlo, variando entre 0,09 ¢ 1,12%. Na situagdo de
controlo, a percentagem media de fosforo foi de 0,13%. J4, na presenca de Ni I e II atingiram-
se os valores de 0,09 e 0,18%, respetivamente. No caso da contaminagdo com Cd I, foi obtido
um total de 1,12%, valor que aparenta ser muito elevado comparativamente a situacdo da

presenca de Cd 11, que perfez um montante de 0,65%.

Assim sendo, e diante dos resultados obtidos pelas andlises feitas, ndo € possivel verificar um
padrdo no comportamento da variedade de verdo, uma vez que, no caso do Ni, aquando da sua
maior concentragao no solo as percentagens médias de fosforo foram mais baixas, sendo esta
situacdo inversa no caso do Cd que as percentagens medias de fosforo foram muito acima. Mas,

estas diferencas ndo sdo estatisticamente significativas.
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Figura 4-14: Percentagem média de fosforo nos caules (%) para a cultura e respetivo tipo contaminag¢do
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Em relagdo a variedade do inverno, na situacao do controlo, atingiu uma percentagem total de
0,26%. Quanto a contaminag¢do com Ni, verificou se que, em ambos os niveis, apesar das
diferencas ndo serem muito altas, os teores de fosforos nos caules na variedade de inverno,

apresentaram as seguintes percentagens 0,22 e 0,26%, respetivamente.

A contaminagdo com Cd na variedade de inverno, tanto o nivel I e assim como o nivel Il em
dobro apresentaram as seguintes percentagens de fosforos nos caules 0,54 e 0,57%, sendo estes
os valores que aparentam ser maiores que todas as outras contaminagdes e na situacdo do
controlo. Feitas as analises, pode facilmente verificar-se que ndo houve diferencas significativas

na variedade de inverno, para este ponto de estudo.

Comparando as variedades entre si, ¢ importante notar que as percentagens de fosforo
predominantes nos caules da biomassa, se revelaram alguns superiores e outros inferiores nas
variedades de verdo assim como na variedade de inverno. Entretanto, no caso de controlo, foi
atingido um total de 0,26% na variedade de inverno, sendo esta percentagem que aparenta ser
superior comparativamente ao valor de 0,13% respeitante a variedade de verdo, com isso
podemos concluir que se verificou um aumento da absor¢ao de fésforo para o dobro. Quanto a
contamina¢do com Ni nos niveis I e II, as percentagens media de teores de fosforos que ddo a
entender que foram superiores, foi na variedade de inverno em dobro com os seguintes
resultados 0,22 e 0,26%, aquando da variedade de verdo com uma percentagem total de 0,09 e

0,18, respetivamente.

Na situagdo de contaminag¢do com Cd nos niveis I e II, na variedade de verdo, os valores
atingidos perfizeram um total de 1,12 e 0,65%, sendo estas percentagens que ddo a entender
que seja superior, aquando comparado com a variedade de inverno que em dobro da

contaminag¢do apresentaram com resultados de 0,54 e 0,57%, respetivamente.

Assim, foi possivel notar que, com o dobro de contamina¢do o cadmio teve influéncia no
crescimento da camelina, mas que as diferencas ndo sdo estatisticamente significativas,
principalmente, porque o cddmio ¢ um dos metais pesados mais perigosos para as plantas, pois
¢ toxico mesmo em baixas concentragdes. A exposicao ao cadmio pode ter efeitos inibitdrios
sobre as atividades metabolicas das plantas (Keunen et al., 2016; Zouari et al., 2016),
interromper sua homeostase celular (Howladar, 2014), afetar negativamente sua fotossintese
(Liu et al., 2017), absor¢do, transporte e distribuicdo de nutrientes e inibir o crescimento da

planta (Gill et al., 2012; Ma et al., 2017).
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4.5.2. TEOR DE FOSFORO NAS FOLHAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-15 encontram-se explicitas as percentagens de fosforo presentes nas folhas de
camelina, tanto para a variedade de verdo, como para a de inverno, assim como as suas

respetivas contaminagoes.

No que diz respeito a variedade de verdo, pode verificar-se que a percentagem média do teor
de fosforo presente nas folhas apresentou algumas disparidades para todo o tipo de
contaminagdes, tendo em conta o controlo, mas que as diferencas ndo foram muito altas em

alguns casos.

Na situacdo de controlo, a percentagem média de fosforo nas folhas foi de 0,35%, sendo este
igual ao que se verificou com a contaminagdo com Ni I. J4, na presenca de Ni nos niveis I e II
atingiram-se os valores de 0,35 e 0,64%, sendo que no nivel II, nota se que aparenta ser a
percentagem superior aquando comparada em todas as restantes analises feitas neste ponto de

estudo.

No caso da contamina¢do com Cd nos niveis I e II, foram obtidos um total de 0,37 ¢ 0,38%,
respetivamente, valor que aparenta ser abaixo comparativamente a situaciao da presenca de Ni

I, que perfez um montante de 0,64%. Mas, estas diferengas ndo sdo estatisticamente

significativas.
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Figura 4-15: Percentagem média de fosforo nas folhas (%) para a cultura e respetivo tipo contaminagdo
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Quanto a variedade de inverno, o controlo atingiu uma percentagem de 0,38 %, sendo este o
maior resultado que aparenta ser que se obteve nesta variedade em estudo, aquando comparado
com as contaminagdes de Ni e Cd. Para o caso do Ni I e II, as percentagens medias de fosforos
nas folhas foram de 0,32 e 0,25%, respetivamente. Entretanto o Ni II, em dobro da
contaminagdo apresentou se com valor mais baixo quando comparada com as restantes analises

na variedade de inverno.

No que diz respeito as percentagens referentes ao solo contaminado com Cd, teve um total de
0,38 e 0,36%, no nivel I, teve mesmo resultado que o controlo, sendo este o maior resultado

que aparenta ser neste ponto de estudo com uma percentagem de 0,38%.

Concluindo, comparando as duas variedades entre si e tendo em conta os niveis de
contaminagdes, foi possivel averiguar que as percentagens de fosforo nas folhas da variedade
de inverno, em alguns casos, aparentam que foram superiores aos do de verdo, excepto com a
contamina¢do com Ni II, que o resultado na variedade de verdo, foi muito acima do que todas
as contaminagdes e o controlo. Para o controlo, a variedade de inverno aparenta que foi superior
que a de verdo, com as percentagens 0,38 e 0,35%, com uma pequenas diferencgas, mas, que

estas diferencas ndo sdo estatisticamente significativas.

Comparando as situagdes de contaminagdo com Ni, os resultados sugerem uma pequena
diferenca em termos de percentagem no Ni I da parte da variedade de verdo com um total de
0,35% e o Ni I da variedade de inverno com um total de 0,32%, enquanto o Ni II da variedade
de verdo dao a entender que apresenta com maior resultado com um total de 0,64% quando
comparada com Ni II da variedade de inverno, que aparenta ser o mais baixo neste ponto de

estudo com um total de 0,25%.

Ja no caso do Cd, a variedade de verdo nos niveis I e II, assim como na variedade de inverno
nos niveis I e II, foi possivel notar que ndo houve muitas diferengas nos resultados, mediante
as percentagens média de fosforo nas folhas, visto que as diferencas sdo bastante reduzidas,
tanto que a contamina¢do ndo afetou, sendo este, portanto, um ponto bastante positivo, para
esta pesquisa. Assim sendo, o facto de existir mais fosforo nos locais referidos, pode ser
explicado pela agdo que o elemento tem na fotossintese, dai os valores serem mais elevados nas

folhas, local responséavel por uma maior atividade fotossintética (Mullins, 2009).
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4.5.3. TEOR DE FOSFORO NAS SILIQUAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-16 estdo apresentadas as percentagens medias de fosforo presentes nas siliquas de
camelina, tanto para a variedade de verdo, como para a de inverno, assim como os niveis de
contaminacgdes. No que diz respeito a situacao de controlo correspondente a variedade de verao,
os resultados ddo a entender que foi atingida uma percentagem média de foésforo nas siliquas

de 0,57%.

No que toca a presenca no solo, a contaminagdo com o Ni na variedade de verdo aparenta que
revelou a percentagem menos elevadas de teor de fosforo nas siliquas aquando da
predominancia de uma menor concentragdo do metal, com um total de 0,44%, e para o Ni II

apresentou 0,68%, respetivamente.

O caso do Cd, por sua vez, refletiu um comportamento inverso por parte da variedade de verao,
mediante os resultados de 0,97% para Cd I, sendo este o mais alto neste ponto de estudo e para
o Cd II em dobro ndo produziu siliquas. Entretanto, tal como observado com a contaminagao
com Cd II, pode se concluir que a contaminagdo afetou os teores de fosforos nas siliquas e as

diferengas encontradas sdo estatisticamente significativas.
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Figura 4-16: Percentagem média de fosforo nas siliquas (%) para a cultura e respetivo tipo contaminagdo

Em relacdo a variedade do inverno, quanto ao controlo, atingiu uma percentagem de 0,62%,

sendo este o menor resultado que aparenta que se obteve neste ponto do estudo, de acordo com
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analises feitas aquando comparado com as contaminagdes de Ni I e Ni Il em que os teores de

fosforos nas siliquas apresentaram as seguintes percentagens 0,63 e 0,97%, respetivamente.

Quanto a contamina¢do com Cd na variedade de inverno, tanto o nivel I e assim como o nivel
I em dobro ndo apresentaram nenhum resultado, ou seja, ndo chegou a produzir as siliquas.
Assim sendo, pode facilmente verificar-se que a variedade de inverno foi significativamente
afetada pela contamina¢do com cadmio, mas nao com niquel. Entretanto, sabendo que ¢ nas
siliquas que se encontram as sementes da cultura em estudo, tendo em conta que pode se extrair
0 Oleo para producdo de biocombustiveis, com estes resultados encontrados, pode comprometer

a utilizagdo desta variedade de inverno como fonte de produgdo de 6leo para energia.

Comparando as duas variedades entre si e tendo em conta as contaminagdes, foi possivel
averiguar que as percentagens de fosforos nas siliquas na variedade de inverno, em alguns
casos, dao a entender que foram superiores aos do de verdo, apesar de que a contamina¢do com
Cd nao produzirem sementes para as analises. No que diz respeito ao controlo, a variedade de
inverno aparenta que foi superior que a de verdo com as seguintes percentagens medias de teor
de fosforos nas siliquas 0,62 e 0,57%, respetivamente. Comparando as situagdes de
contaminagdo com Ni, os resultados sugerem uma que nao houve muitas diferengas, apesar do

nivel I na variedade de verdo dar a entender que tenha apresentado o resultado mais baixo.

Finalmente, ja no caso do Cd, a variedade de verdo, verificou-se que o nivel I, aparenta que foi
bastante superior com 0,97 % aquando comparada com o nivel I e II da variedade de inverno
que ndo produziu siliquas. Para o nivel II, tanto variedade de verdao assim como na variedade
de inverno, ndo teve sementes suficientes para analises. Pode afirmar-se que, para ambas as
variedades, a contaminagdo, neste caso, nao afetou os teores de fosforos de Ni e controlo nas
siliquas, mas sim afetou os teores com a contaminac¢ao com Cd, e as diferencas encontradas sao
estatisticamente significativas. No caso das siliquas, os valores elevados poderdo dever-se a
fun¢do do fosforo no armazenamento energético, sendo que € nas sementes que se acumula a
energia da planta (Mullins, 2009). Mas, como viu se, a maioria das plantas tem baixa tolerancia
ao Cd, sendo comum que niveis deste metal pesado, sejam menores nas folhas do que nas raizes,

tal como se verificou neste ponto de estudo.
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4.5.4.TEOR DE FOSFORO NAS RAIZES DA BIOMASSA

A Figura 4-17 apresentam as percentagens de fosforo presentes nas raizes de camelina, tanto
para a variedade de verdo, como para a de inverno, assim como as suas respetivas

contaminagoes.

Na variedade de verdo, pode verificar-se pelos resultados das andlises feitas que a percentagem
média do teor de fosforo presente nas raizes apresentou algumas disparidades, mas que as
diferengas aparentam que ndo foram muito altas em alguns casos, tanto pelos niveis de

contaminagdes e assim como na situacdo do controlo.

Quanto ao controlo, a percentagem média de fosforo nas raizes foi de 0,28 %. J4, na presenca
de Ni nos niveis I e II atingiram-se as percentagens que aparentam ser as mais baixas neste
ponto de estudo, com os seguintes valores de 0,15 ¢ 0,17 %, aquando comparada em todas as

restantes analises feitas.

Para o caso da contaminag¢ao com Cd nos niveis I e II, foram obtidos um total de 0,35 ¢ 0,42%,
respetivamente, valor este que ddo a entender que seja superior comparativamente a situacao
da presenca de contamina¢do com Ni e na situacdo do controlo, que perfez um montante de

0,64%. Mas, estas diferencas ndo sdo estatisticamente significativas.
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Figura 4-17: Percentagem média de fosforo nas raizes (%) para a cultura e respetivo tipo contaminagdo
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No que diz respeito a variedade de inverno, foi possivel notar que de acordo com os resultados
dao a entender que houve diferencas nos resultados, mediante as percentagens do teor de
fosforos nas raizes, visto que as diferengas sdo bastante reduzidas. Entretanto, na situagdo de
controlo foi obtido como resultado da analise um total de 0,20%. No que diz respeito a
contamina¢cdo com Ni, foi possivel verificar que, em ambos os casos, as percentagens de
fosforos nas raizes de variedade de inverno, apresentaram os seguintes valores 0,19 e 0,17 %,

embora mediante discrepancias minimas.

Em relacdo a contaminagdo com o Cd na variedade de inverno, atingiu as seguintes
percentagens de fosforos nas raizes de 0,28% e 0,33%, para os niveis I e II, respetivamente.
Sendo que, este resultado, especificamente no nivel II da contaminagdo com Cd foi o resultado
que aparenta que foi superior em termos da presenca de teores fosforos nas raizes da biomassa.
Portanto, tal como observado para a variedade de verdo, assim como para a variedade de

inverno, a contaminagao ndo afetou os teores médio de fosforos nas raizes.

Comparando ambas as variedades entre si, nota-se que as percentagens de teor de fosforos nas
raizes da variedade de verdo ddo a entender que foi superior a da variedade de inverno, em
maior parte dos casos estudados, e as diferencas observadas ndo foram estatisticamente
significativas. Ora, na situacdo em que ndo houve nenhuma contaminagdo, neste caso o
controlo, os resultados da variedade de verao dao a entender que foi superior que a de inverno,
com uma percentagem de 0,28 %. Ja no caso do Ni nos niveis I e II, nota se que na variedade
de inverno aparenta que foi superior, verificando-se assim, uma producdo de teor de fosforos

por parte das raizes da variedade de inverno acrescida, aquando da variedade de verao.

Finalmente, no que diz respeito a contaminag¢do com Cd nos niveis I e II, a variedade de verao
dao a entender que apresentou com resultados superior aquando da comparacdo com a do
inverno, com cerca de 0,35 e 0,42 %, respetivamente. Nas raizes, o Cd se acumula
principalmente no vacuolo ou parede celular, sendo baixo o nivel de transporte deste para a
parte aérea (Milner & Kochian, 2008). Ora, tal como verificado para as analises feitas nas
siliquas, a contaminag¢ao nao afetou os teores de fosforos nas raizes, contrariando o preconizado

pela literatura, em que se esperava que houvesse uma redug@o no teor medio dos fosforos.
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4.5.5. TEOR DE METAIS NA BIOMASSA

4.5.6. METAIS

Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos relativos a concentragdo média de Ni (mg.kg
" e Cd (mg.kg™!) nos caules, folhas, siliquas e raizes da camelina, nas variedades de verdo e de
inverno e de acordo com o nivel de contaminagdo aplicado. Através destes dados torna-se
possivel entender e avaliar a capacidade de cada uma das variedades para retirar estes metais

do solo e acumula-los nos seus tecidos.

A analise dos teores médios de Ni e Cd nas diferentes fragcdes das duas variedades (verao e
inverno) da camelina ¢é realizada recorrendo ao indice de acumulacao (IA) e ao fator de
translocagdo (FT). Segundo Barbosa et al., (2015), o IA ¢ utilizado para avaliar a capacidade
das plantas de absorver e acumular um determinado elemento em maiores quantidades do que
o habitual, baseado na seguinte equagao:

Concentracio metalica na fragdo da planta do solo contaminado (mg.kg™1)

IA =
Concentragio metalica na fragcdo da planta do ensaio de controlo (mg.kg=1)

Segue-se também a equacdo de Fator de translocacdo (FT), que permite avaliar a capacidade
das plantas em translocar os metais para as fracdes aéreas. Sendo que, valores acima de um (>1)

nestes parametros estdo associados a plantas com potencial de utilizacdo em fitoextragao

(Barbosa et al., 2015; Papazoglou & Fernando, 2017).

Concentracdo metdlica na fracio aérea da planta (mg.kg™1)

Concentragdo metdlica na fragdo de raizes da planta (mg.kg=?1)

4.5.7. NIQUEL

O Ni é um nutriente essencial para o normal desenvolvimento da planta e tem como principal
origem geoquimica as rochas magmaticas que podem conter até 3600 mg.kg™! do elemento. O
Ni ¢ uma componente chave de certas enzimas envolvidas no metabolismo e fixagdo biologica

do azoto. Considerado como um nutriente e metal pesado pelas suas caracteristicas e efeitos
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sobre as plantas e no solo, devido a importancia que tem exercido na nutri¢do de plantas e pelos

efeitos nocivos que podem ser causados pelo excesso de Ni.

As concentragdes de Ni superiores a 10 mg/kg sdo, geralmente, consideradas como sendo
toxicas para as plantas. Por consequéncia, um elevado nivel de contamina¢@o de Ni nas aguas
de irrigacio pode ser prejudicial. E considerado um poluente grave que é liberado das unidades
de processamento de metal e do aumento da combustdo de carvao e petroleo. Além disso, pode
ser incorporado ao solo através de acdes antropicas como a agricultura, deposicao de residuos

industriais e deposic¢des atmosféricas (Reis, 2002 & Ugarte et al., 2015).

4.5.7.1.TEOR DE N1 NOS CAULES DA BIOMASSA

Na Figura 4-18 encontram-se traduzidos os teores médios de Ni obtidos nos caules nas

variedades de verao e inverno de camelina.

Na variedade de verdo, pode verificar-se pelos resultados das andlises feitas que a percentagem
média do teor de Ni presente nos caules ndo apresentou muitas disparidades, visto que as
diferencas ndo foram muito significativas, tanto pelos niveis de contaminagdo em relagdo ao

controlo.

No que diz respeito ao ensaio de controlo correspondente a variedade de verdo, foi alcangada
uma concentragdo de 22 mg.kg!. J& no caso do solo contaminado com Ni, os valores obtidos
aparentam que foram superiores, mediante 70 e 178 mg Nikg!, para os niveis I e II,
respetivamente. Assim sendo, diante dos resultados obtidos, nota se claramente que no caso da
contamina¢do com o Ni II, o teor deste metal nos caules desta variedade foi bastante superior

em 178 mg Ni.kg!, relativamente a contaminagdo com Ni I e solo de controlo.

Na variedade de inverno, por sua vez, o ensaio de controlo revelou um resultado de 20 mg.kg
!. Ja no caso do solo contaminado, as concentragdes obtidas foram, a semelhanga da variedade
de vero, ndo muito superiores, mediante os resultados de 53 € 97 mg Ni.kg™!, para os niveis I
e II, respetivamente. A contaminag¢do com Ni II, aparenta que apresentou com resultado mais

alto, mas as diferengas apresentadas ndo sdo estatisticamente significativas.
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Figura 4-18: Teor médio de Niquel nos caules (mg.kg') para cada variedade e nivel de contaminagéo

Feita a comparagdo em ambas as variedades, nota-se que as percentagens de teor médio de Ni
nos caules, as variedades de verdo ddo a entender que foi superior a da variedade de inverno,
em todos casos estudados e as diferencas observadas ndo foram estatisticamente significativas.
Ja no caso do Ni no nivel I, nota-se que nas variedades de verdo e de inverno aparenta que foi

superior, com resultados de 70 € 53 mg Ni.kg™!, respetivamente.

Ja no nivel de concentracdo mais elevado, a situacdo ¢ ligeiramente diferente, sendo que na
variedade de verdo apresentou o resultado maior de 178 mg Ni.kg!, quando comparado com
Ni II da variedade de inverno que apresentou 97 mg Ni.kg!. Os metais pesados estdo presentes
no solo numa grande variedade de formas, cada uma delas com um grau de disponibilidade para
as plantas e de mobilidade vertical no perfil do solo. Por isso, tém-se envidado esfor¢cos no

sentido de quantificar os metais compartimentados nas diferentes fragdoes do solo (Ross, 1994).

4.5.7.2. TEOR DE N1 NAS FOLHAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-19 apresentam-se os teores médios de Ni obtidos nos caules nas variedades de

verdo e inverno de camelina.

Na variedade de verdo, pelos resultados das analises feitas pode verificar-se que a percentagem
média do teor de Ni presente nas folhas apresentou muitas disparidades, visto que as diferencas

foram muito significativas, tanto pelos niveis de contamina¢des em relacdo ao controlo.
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Portanto, no ensaio de controlo correspondente a variedade de verdo, o resultado da

concentragdo encontrada foi de 45 mg.kg™!.

Quanto ao caso do solo contaminado com Ni, os valores obtidos foram bastante superiores, com
resultados de 365 e 1078 mg Nikg!, para os niveis I e II, respetivamente. Assim, verifica-se
que, no caso da contaminagdo com o Ni II, os teores deste metal nas folhas na variedade de
verdo ddo a entender que foi bastante superior em 1078 mg Nikg!, relativamente a
contamina¢do com Ni I e solo de controlo. Percebe-se que plantas crescendo em ambientes
contaminados com Ni apresentam uma série de distirbios nutricionais, sendo muitas vezes os

sintomas de toxicidade de Ni confundidos com deficiéncias de elementos essenciais.
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Figura 4-19: Teor médio de Niquel nas folhas (mg.kg™') para cada variedade e nivel de contaminagdo

Em relagdo a variedade de inverno, o ensaio de controlo revelou um teor médio de 42 mg.kg™!,
sendo este o valor mais baixo obtido para esta variedade. Ja na situacdo da contaminagdo, as
concentragdes obtidas foram, a semelhanga da variedade de verdo, bastantes superiores ao

controlo, com resultados de 174 € 353 mg Ni.kg™!, para os niveis I e I, respetivamente.

Em geral, o teor normal de Ni na matéria seca de plantas varia de 0,1 a 5 mg kg!, dependendo
da espécie, parte da planta, estdgio de maturidade na época de amostragem, teor no solo, acidez
do solo entre outros fatores (Mitchell, 1945). Comparando ambas as variedades entre si, nota-

se que as percentagens de teor médio de Ni nas folhas, nas variedades de verdao dao a entender
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que foi superior a da variedade de inverno, em todos casos estudados, e as diferencas observadas
ndo foram estatisticamente significativas. Nota-se, no caso do Ni no nivel I, na variedade de

verdo foi superior & de inverno, com resultados de 365 ¢ 174 mg Ni.kg™!, respetivamente.

Ja na situacdo do nivel II, € bastante diferente, sendo que na variedade de verdo, novamente dao
a entender que apresentou se com o resultado muito acima de 178 mg Nikg!, quando
comparado com Ni II da variedade de verdo que apresentou se com 353 mg Ni.kg™!. Entretanto,
ao contrario do que aconteceu na situagdo do controlo a diferenca dos resultados ndo foram

muito altas de 45 a 42 mg.kg™!, e estas diferengas ndo sdo estatisticamente significativas.

4.5.7.3.TEOR DE N1 NAS SILIQUAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-20 estdo apresentados os teores médios de Ni presentes nas siliquas de camelina,
tanto para a variedade de verdo, como para a de inverno, assim como os niveis de

contaminagoes.

Na variedade de verdo, pode verificar-se pelos resultados das andlises feitas que a percentagem
média do teor de Ni presente nas siliquas apresentou algumas disparidades, mas que as
diferengas nao foram altas, tanto pelos niveis de contaminagdes e assim como na situagdo do
controlo. Em relagdo ao controlo correspondente a variedade de verdo, o resultado da

concentragdo encontrada foi de 17 mg.kg™!.

Na situagdo de contaminagdo com Ni, os valores obtidos ddo a entender que foram superiores,
mediante os seguintes resultados 31 e 69 mg Ni.kg!, para os niveis I e II, respetivamente. Assim
sendo, olhando os resultados obtidos, nota se claramente que no caso da contamina¢do com o
Ni II, o teor deste metal nas siliquas aparenta que foi superior em 69 mg Ni.kg™!, relativamente
a contaminacao com Ni I e solo de controlo, mas que as diferengas ndo foram estatisticamente

significativas.

Na situacdo da variedade de inverno, o ensaio de controlo revelou um teor médio igual da
situagdo anterior de 17 mg.kg™!, sendo este o valor que ddo a entender que seja o mais baixo
neste ponto de analise. Em relagdo a contaminagao, as concentragdes obtidas ndo foram muito

diferentes, mediante os resultados de 53 e 56 mg Ni.kg™!, para os niveis I e II, respetivamente.
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Figura 4-20: Teor médio de Niquel nas Siliquas (mg.kg™') para cada variedade e nivel de contaminagdo.

Finalmente, comparando as variedades entre si, nota-se que as percentagens de teor médio de
Ni nas siliquas, na variedade de verdo aparentam que foi superior a da variedade de inverno,
em quase todos casos estudados, excepto com a contaminacdo de Ni I, em que a de inverno
aparenta que apresentou com maior resultado e as diferencas observadas ndo foram

estatisticamente significativas.

Apesar do niquel apresentar efeitos toxicos quando em grandes concentragdes, o facto ¢ que,
ao contrario do que aconteceu na situagdo do controlo no teor médio das folhas, para a situagao
das siliquas o resultado foi bastante superior contrariando o preconizado com a literatura, onde
referencia que nas plantas o excesso de niquel pode causar distirbios fisioldgicos, diminuicao
da producao de sementes, diminuicao da concentragdo de clorofila em folhas, interferéncia na
absor¢do de nutrientes e concentragdo do elemento nos grdos a niveis imprdprios para o

consumo (Berton et al., 2006; Queiroz, 2012 & Macedo, 2016).

4.5.7.4.TEOR DE N1 NAS RAIZES DA BIOMASSA

Na Figura 4-21 estdo apresentados os teores médios de Ni presentes nas raizes de camelina,
tanto para a variedade de verdo, como para a de inverno, assim como os niveis de

contaminagoes.
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Os resultados de Ni encontrados nas raizes estdo de acordo com o esperado, sendo tanto mais

elevados quanto maior a concentragdo a que a camelina esteve exposta.

Assim, relativamente ao controlo, correspondente a variedade de verdo, apresentou teores de
Ni de 14 mgkg!. Na contaminagdo com Ni, os valores obtidos foram substancialmente

superiores, com resultados de 69 € 227 mg.kg™! para os niveis I e II, respetivamente.
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Figura 4-21: Teor médio de Niquel nas raizes (mg.kg"') para cada variedade e nivel de contaminagéo

Quanto a variedade de inverno, os resultados forma semelhantes a variedade de verao, obtendo-
se resultados de 11 mg.kg! para o controlo e 134 ¢ 235 mg Ni.kg! para os niveis I e II,
respetivamente. Estes resultados também estdo de acordo com o esperado, indicando que a

camelina tem capacidade para extrair Ni do solo e armazena-lo nas suas raizes.

Comparando as variedades entre si, nota-se que o teor médio de Ni nas raizes, na variedade de
inverno aparenta ser superior a da variedade de verdo. Em geral, a toxicidade do Ni expressa-
se quando a sua concentragdo na matéria seca das plantas for maior que 50 mg kg!, com

exce¢do das espécies acumuladoras e hiper-acumuladoras (Adriano, 1986).

Finalmente, foram calculados o IA e o FT para todas fragdes de ambas as variedades da
camelina, tendo em conta os diferentes tipos de contaminagdo, cujos resultados sdo

representados na Tabela 4-6.
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Tabela 4-6: 14 da Camelina (Verdo e Inverno), para os diferentes niveis de contaminagdo de Ni

Fracao da Planta Variedades TA (Ni ) TA (Ni ID)
Caules Verao 3,1 8,0
Inverno 2,7 4,9
Folhas Verao 8,1 23,8
Inverno 4,1 8.4
Siliquas Verao 1,8 4,1
Inverno 3,1 33
Raizes Verao 4.9 16,2
Inverno 12,1 214

Os resultados do IA para todas as fragdes das duas variedades da camelina mostra-nos a boa
capacidade para acumular Ni nas diferentes concentracdes estudadas. Sendo que, o menor
resultado encontrado de IA ocorreu nas siliquas da variedade de verdo, na contaminagdo Ni I,
com 1.8. Para ambas as variedades, niveis de contaminagdo de Ni e diferentes fragcdes da planta,
os resultados obtidos foram sempre superiores a 1. Assim, estes valores indicam que as duas
variedades de camelina possuem a capacidade de absorver e acumular um determinado
elemento em quantidades maiores do que o habitual (Barbosa et al., 2015). A literatura prevé
que, quando um IA estd acima de um (>1) ¢ um bom indicador de uma possivel capacidade da

planta em reter o metal nos seus tecidos.

Importa salientar que nos ensaios com maior contaminagao (Ni II) foram sempre registados
maiores valores de IA relativamente aos ensaios com Ni I, para ambas as variedades e as suas
respetivas fragdes. Entretanto, as folhas da variedade de verdo, com concentra¢ao do niquel em
dobro de contaminagao constituiu as fragdes com valores mais elevados com 23.8 deste indice.
Com base nos resultados encontrados neste indice de IA, pode concluir-se que a camelina ¢
uma cultura altamente apropriada e com caracteristicas adequadas ao processo de fitoextragao
com o Ni, concordando com o preconizado na literatura em que para Wuana e Okieimen (2011),
o processo de fitoextracdo envolve vdrias etapas, sendo que a primeira fase passa pela absor¢ao
da fragcdo metalica pela superficie da raiz, e ndo s6, envolve a absor¢ao dos contaminantes pelas
raizes, os quais sdo nelas armazenados ou sdo transportados e acumulados nas partes aéreas.

(Mcgrath, 1998).

77



Produgdo de Camelina sativa (L) Crantz para Energia em Solos Contaminados com Cd/Ni

Na Tabela 4-7 estao representados os valores de fator de translocacdo para ambas as variedades

da camelina, as suas respetivas fragdes e os niveis de contaminacao.

Tabela 4-7: FT da Camelina (Verdo e Inverno), para os diferentes niveis de contamina¢do de Ni

Fracao da Variedades FT (Controlo) FT (Ni D) FT (Ni II)

Planta

Caules Verao 1,6 1,0 0,8
Inverno 1,8 0,4 0,4

Folhas Verao 32 5,3 4.7
Inverno 3.8 1,3 1,5

Siliquas Verao 1,2 0,4 0,3
Inverno 1,5 0,4 0,2

Os valores de translocagdo de Ni das raizes para os caules, folhas e siliquas, ndo foram, de um
modo geral, muito elevados. As folhas da variedade de verdo, na contaminagdo com Ni I, foram
as que demonstraram maior aptiddo neste ponto com 5.3. Entretanto, o valor minimo de FT
obtido foi 0,2 para as siliquas na contaminacdo Ni II. Ora, os resultados obtidos para o FT
mostram que a transferéncia de Ni, para as partes aéreas de ambas as variedades de camelina,
ndo ¢ muito elevada, uma vez que uma boa parte dos valores alcancados sdo inferiores a

unidade, significando que a acumulacdo de niquel se da preferencialmente nas raizes.

As caracteristicas desejaveis para uma espécie vegetal em fitoextragdo sdo, ainda, um rapido
crescimento e elevada biomassa, bem como um sistema radicular alargado para explorar
grandes volumes de solo. Estas variedades da camelina tém potencial para ser utilizadas em
fitoextragdo, ficando mais uma vez comprovado o seu potencial de fitoextragdo de niquel dos
solos, € ndo so, possuindo um elevado fator de translocagdo, ser adaptaveis a ambientes

especificos e de facil gestdo agricola (Vamerali et al., 2010).

4.6. CADMIO

O Cd ¢ um metal que ocorre normalmente em concentragdes vestigiais, sem funcdo bioldgica
essencial. E caracterizado pela sua alta toxicidade para plantas, animais e humanos e, mesmo

em baixas concentragdes, ¢ um metal pesado muito toxico (Ma et al., 2003 & Gramlich et al.,
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2017). Com isso, os niveis toxicos deste elemento podem levar a desnatura¢do de proteinas e
ao stress oxidativo, resultando em danos nas membranas, redu¢do da atividade enzimatica e da

fotossintese, clorose, dentre varias outras mudangas metabolicas.

O Cd nos solos pode ter uma origem natural (geogénica) ou resultar da atividade industrial
(antropogénica). Em geral ¢ encontrado na crosta terrestre ligado a outros elementos, como o
oxigénio (na forma de 6xido de caddmio), o cloro (na forma de cloreto de cddmio) ou o enxofre
(na forma sulfato e sulfito de cddmio). Estes compostos encontram-se na forma sélida e tém
diferentes solubilidades em 4agua (ATSDR 1999). Esta relacionado a fragdo acido-soluvel e
ligado a matéria organica e, portanto, a sua disponibilidade no solo pode ser afetada pela
alteracdo do pH do solo e decomposicdo de matéria organica (Prasad & Hagemeyer, 1999;
Alloway, et al., 2013; Chavez et al., 2016), capacidade de troca de catides e teor de argila,
tornando-o disponivel a planta (Alloway, et al., 2013).

Em solos desenvolvidos sob a influéncia de clima humido, a migracdo de Cd pelo perfil ¢ mais
provavel de ocorrer do que a sua acumulacdo no horizonte superficial, portanto, o
enriquecimento no contetido de Cd observado tdo comumente em solos de topo deve estar
relacionado aos efeitos de contaminagdo. As contaminagdes de cddmio nos solos sdo
particularmente importantes porque este metal ¢ captado eficientemente pelas plantas, entrando

assim na cadeia alimentar do Homem ¢ outros animais (ATSDR 1999).

Além disso, o Cd ¢ particularmente perigoso porque as plantas que crescem em solos
contaminados podem absorver e acumular Cd em tecidos comestiveis, em grandes quantidades,
sem qualquer sinal visivel, assim, introduzindo o metal na dieta humana (McBride, 2003).
Portanto, conhecer a finalidade deste metal no solo ¢ muito importante para as culturas e
também para avaliar o impacto negativo que este pode causar. E considerado o elemento mais
perigoso, devido o seu comportamento quimico no solo e a habilidade das plantas e dos animais

em acumula-lo (Kirkham, 2006).

4.6.1. TEOR DE Cp NOS CAULES DA BIOMASSA

Na Figura 4-22 estdo apresentados os teores médios de Cd presentes nos caules de camelina,
tanto para a variedade de verdo como para a de inverno, assim como para os niveis de
contamina¢do. A variedade de verdo, apresentou teores de Cd nos caules com poucas

diferengas, tanto pelos niveis de contaminagdes como para o ensaio de controlo.

79



Produgdo de Camelina sativa (L) Crantz para Energia em Solos Contaminados com Cd/Ni

Na variedade de verdo, os resultados encontrados ddo a entender que o controlo apresentou
baixa concentragdo, com 5,2 mg.kg™!. Nos ensaios contaminados com Cd, os valores obtidos
sugerem que o aumento da concentragdo de Cd no solo ndo foi acompanhado de maior
concentragdo nos caules. Esta concentracdo ¢, alias, pouco diferente do ensaio de controlo, o

que significa que esta variedade ndo acumula Cd nos caules.
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Figura 4-22: Teor médio de Cadmio nos caules (mg.kg™!) para cada variedade e nivel de contaminagao.

Em relagdo a variedade de inverno, foi obtido um teor médio de 8,4 mg.kg™! para o controlo.
Nesta variedade ¢ possivel observar um aumento mais significativo da concentragdo de Cd nos
caules com o aumento da concentragao de Cd no solo, mas este aumento da concentragao nao
¢ suficiente para se afirmar que os caules sdo um local preferencial de acumulacdo daquele

metal.

Quando se comparam as variedades entre si, nota-se que o teor médio de Cd nos caules nas
variedades de inverno ¢ superior ao da variedade de verdo, mas que as diferengas observadas

ndo foram estatisticamente significativas.
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4.6.2. TEOR DE Cp NAS FOLHAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-23 estdo apresentados os teores médios de Cd presentes nas folhas de camelina,
tanto para a variedade de verdo como para a de inverno, assim como para os niveis de

contaminagao.

Os resultados encontrados no ensaio de controlo das folhas da variedade de verdo sdo muito
semelhantes aos valores encontrados no ensaio de controlo dos caules para a mesma estrutura
(4,3 mg.kg!). Nos ensaios de contaminagdo com Cd, os valores obtidos mostram que houve
diferenga entre os niveis de contaminagdo, obtendo-se concentragdes de 20,5 e 36,9 mg.kg!
para os niveis I e II, respetivamente. Os resultados obtidos ddo a entender que quando a
variedade de verdo ¢ sujeita a concentragdes crescentes de Cd, este vai ser acumulado nas

folhas.

No que diz respeito a variedade de inverno, o ensaio de controlo apresentou resultados
semelhantes a variedade de verdo (6,20 mgkg!), mas nos ensaios de contaminagdo os
resultados ndo foram muito superiores ao controlo (12,2 e 14,9 mgkg!, respetivamente),

indicando que esta variedade ndo acumula Cd naquela estrutura.
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Figura 4-23: Teor médio de Cadmio nas folhas (mg.kg™') para cada variedade e nivel de contaminagdo.

Quando comparamos as duas variedades entre si, para sabermos até que ponto a contaminagao
influenciou, o teor de Cd obtido nas folhas, verifica-se que a variedade de inverno acumula

menos cadmio nas folhas do que a variedade de verdo, com teores equivalentes aos encontrados
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para os caules. Nas plantas a presenca de Cd pode diminuir o crescimento, reduzir a taxa de
fotossintese e provocar alteragdes metabodlicas tanto ao nivel enzimatico como ndo enzimatico.
Ao contrario do que se viu na variedade de verdo, a baixa acumulacdo de Cd nas folhas pode
ser uma estratégia para proteger a funcdo fotossintética do stress oxidativo induzido pelo

cadmio (Milner & Kochian, 2008; Markovska et al. 2009).

Apesar do Cd ser toxico para plantas ndo tolerantes, mesmo em baixas concentra¢des. Teores
entre 5 ¢ 10 mg kg’ " nas folhas resultam em efeitos toxicos para a maioria das plantas (Gallego
et al., 2012). Entretanto, algumas espécies de plantas, cultivadas em altas concentragdes desse
elemento, apresentam funcdes bioldgicas normais, pois desenvolveram formas de se adaptar a

esse ambiente (Prasad & Freitas, 2003).

4.6.3. TEOR DE Cp NAS SILIQUAS DA BIOMASSA

Na Figura 4-24, estao apresentados os teores médios de Cd presentes nas siliquas de camelina,

tanto para a variedade de verdo como para a de inverno, assim como os niveis de contaminagoes.

No que diz respeito ao ensaio de controlo correspondente a variedade de verdo, foi alcancada
uma concentragdo de 2,1 mg.kg!. No ensaio de contaminagdo com Cd, apenas o nivel I
produziu siliquas, pelo que o valor encontrado foi 4,2 mg.kg!. A auséncia de siliquas nas
plantas sujeitas a concentracdo mais elevada de Cd sugere que este produziu toxicidade

suficiente para inviabilizar a cultura.
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Figura 4-24: Teor médio de Cadmio nas siliquas (mg.kg") para cada variedade e nivel de contaminagdo.
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Na variedade de inverno, o cenario encontrado ndo muito diferente, com o controlo a devolver
uma concentracao baixa e os ensaios de contaminacao a afetarem significativamente a producao
de siliquas, ao ponto de inviabilizarem totalmente a cultura. Contudo, com os resultados obtidos
¢ possivel observar que o Cd ndo se acumula nas siliquas. Ora, uma vez que as sementes da
camelina sdo fundamentais para a produgdo de biocombustiveis, ndo deve ser considerado o
seu cultivo em locais contaminados com teores de Cd em concentragdes iguais ou superiores

ao limite maximo definido na legislagdo.

4.6.4. TEOR DE Cp NAS RAIZES DA BIOMASSA

Na Figura 4-25 estdo representados os teores médios de Cd obtidos nas raizes de camelina,

tanto para a variedade de verdo como para a de inverno e por niveis de contaminagao.

No que diz respeito ao ensaio de controlo correspondente a variedade de verdo, verifica-se que
apresentou uma concentragio de 3,3 mg.kg™!, o que esta de acordo com as restantes estruturas
da planta. Por outro lado, no ensaio de contaminagdo com Cd, os valores obtidos mostram
claramente que as raizes sdo a estrutura que mais Cd armazena, pois € aqui que se encontram

as concentragdes mais elevadas (24 ¢ 31 mg.kg™! para os niveis I e II, respetivamente).
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Figura 4-25: Teor médio de Cddmio nas raizes (mg.kg”) para cada variedade e nivel de contaminagdo.
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Na variedade de inverno, por sua vez, o ensaio de controlo revelou um teor de 4 mg.kg'!, sendo
este novamente, um resultado que aparenta que seja mais baixo neste ponto de estudo. Ja no
caso de contaminac¢do com Cd, as concentracdes obtidas foram bastantes diferentes, mediante

os resultados de 10 e 31 mg Cd.kg™!, para os niveis I e I, respetivamente.

Quando se comparam as variedades entre si, nota-se que o teor médio de Cd nas raizes do
controlo, na variedade de inverno ¢ idéntico, mas quando a comparagdo ¢ feita entre
contaminagdes, apenas existem teores idénticos no nivel mais elevado. Na variedade de inverno
o nivel I de contaminagdo apresentou teores de Cd muito mais baixos do que a variedade de

verdo, indicando que existiu pouca acumulagdo daquele metal nas raizes.

O Cd ¢ considerado um dos metais de maior toxicidade devido a sua alta mobilidade no solo e
a pequena concentracdo nas quais se iniciam os efeitos toxicos nas plantas ndo tolerantes, tal
como se viu na situagdo de contaminagdo em dobro na variedade de inverno que tenha se
apresentado com resultados superiores. Entretanto, em nivel mundial, a concentragdo média de
Cd no solo ¢ estimada em 0,41 mgkg!, situando-se entre 0,2 e 1,1 mgkg™!. Aparentemente,
valores maiores que aqueles de referéncia refletem o impacto antropogénico na concentragao

de Cd na superficie do solo (Kabata-Pendias, 2011).

Posto isso, a seguir foram calculados o IA e o FT para todas fracdes das ambas variedades da
camelina, tendo em conta os diferentes tipos de contaminacdo, cujos resultados sdo

representados na Tabela 4-8.

Os resultados do IA para as varias fragdes das duas variedades da camelina, mostraram uma
boa capacidade para acumular o cadmio nas diferentes concentragdes estudadas, excepto nas
siliquas nas duas variedades, sendo este, o menor resultado encontrado de IA que ocorreu com

contaminagdo com Cd I.

Para as ambas as variedades, niveis de contamina¢do de Cd e diferentes fracdes da planta, os
valores obtidos foram, na sua grande maioria, superiores a 1. Por sua vez, estes valores indicam
que as duas variedades de camelina possuem uma boa capacidade de absorver e acumular um

determinado elemento em quantidades maiores do que o habitual (Barbosa et al., 2015).
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Tabela 4-8: 14 da Camelina (Verdo e Inverno), para os diferentes niveis de contaminagdo de Cd

Fracao da Planta Variedades IA (CdI) IA (Cd ID)
Caules Verao 2.4 2,7
Inverno 1,5 2,2
Folhas Verao 4.8 8,6
Inverno 2,0 2.4
Siliquas Verao 2,0 -
Inverno - -
Raizes Verao 7,3 9.4
Inverno 2,5 7,8

Os ensaios em dobro de contaminagdo (Cd II), foram os que registaram os maiores valores de
IA relativamente aos ensaios com Cd I, para ambas as variedades e as suas respetivas fragoes.
Assim, as raizes da variedade de verao com concentragdo do cadmio em dobro, constituiu a
fragdo com IA mais elevada com 9,4, seguido das folhas, com 8,6. Estes resultados indicam que

os centros de acumulagdo de Cd para a camelina sdo as raizes e as folhas.

Apesar de terem sido obtidos alguns resultados superiores a unidade, o IA, da camelina poderia
ser considerada mais adequada a um processo de fitoextragdo, porque em todas as estruturas de
camelina tiveram a capacidade de acumular Cd em concentra¢des superiores as habituais,
excepto as siliquas, concordando com o preconizado na literatura em que, no caso da

fitoestabiliza¢cdo, os metais pesados sdo imobilizados no solo pelas raizes das plantas.

Esta técnica normalmente nao se destina a remover contaminantes do solo, mas sim a reduzir
0s seus riscos para a saide humana e para o ambiente (Liu et al., 2018; Vamerali et al., 2010;

Wuana & Okieimen, 2011).

A Tabela 4-9 representa os valores de FT para ambas as variedades da camelina, as suas

respetivas fragdes e os niveis de contaminacao.
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Tabela 4-9: FT da Camelina (Verdo e Inverno), para os diferentes niveis de contaminagdo de Cd

Fracao da Variedades FT (Controlo) FT (CdI) FT (Cd II)

Planta

Caules Verao 1,6 0,5 0,5
Inverno 2,1 1,3 0,6

Folhas Verao 1,3 0,9 1,2
Inverno 1,6 1,2 0,5

Siliquas Verao 0,6 0,2 -
Inverno 0,7 - -

De um modo geral ndo foram alcangados valores de FT muito elevados e em alguns casos,
como o das siliquas foram nulos. Os caules da variedade de inverno do controlo, apresentou-se

com maior resultado neste ponto com 2.1.

Nota-se que tendo em conta o FT para todas as fracdes das ambas variedades em estudo em
dobro de contaminagdo do solo, verifica se que os resultados ndo sdo muito elevados, ja que
grande parte dos valores alcangados sdo inferiores a unidade (<1), com exce¢ao das folhas da

variedade de verdo.

A semelhanca com o verificado no A, também para o FT se registaram alguns resultados
maiores em quase todas fragcdes do controlo nos caules e folhas, em ambas variedades,
contrariamente do que se viu para o FT de contaminagdo, e especificamente na situacdo das
siliquas, em ambas as variedades, apresentaram se com fatores de translocagdo menores a 1. A
literatura prevé que, a fitoextragdo, consiste no cultivo de plantas que sdo selecionadas pela sua
capacidade de concentrar contaminantes removidos do solo nos seus tecidos. (Sherameti &

Varma, 2010).
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CAPITULO 5:

CONSIDERACOES FINAIS
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O presente capitulo apresenta as principais conclusdes desta pesquisa, onde se articula a
informacdo obtida da revisdo da literatura e da pesquisa empirica, com os objetivos do estudo.
A pesquisa teve como o principal objetivo avaliar o potencial de producdo de culturas
energéticas em solos contaminados com metais pesados, como forma de aproveitar e remediar
solos marginais e, simultaneamente, contribuir para reduzir ou minimizar o agravamento das

alteracdes climaticas através da utilizacdo da biomassa produzida para producdo de energia.

Para o alcance destes objetivos, foram levados a cabo um conjunto de ensaios realizados em
vasos controlados, nos quais foram plantadas sementes da camelina, variedade de verdo e
inverno, em solos contaminados artificialmente com metais pesados (Ni ou Cd), a partir dos

quais se apresentam as seguintes conclusoes:

A camelina mostrou-se sendo uma espécie bastante positiva, facilmente adaptavel a diversos
tipos de ambientes de cultivo, sendo importante para regides com clima desfavoravel para
outras espécies. Quanto ao nivel das produtividades, tendo em conta os resultados alcancados
de produtividade da biomassa aérea obtidos para ambas as variedades, foi entdo possivel
perceber que, comparando os valores entre as duas variedades de camelina, ambas apresentaram
bons resultados de produtividade. Esperava-se uma maior regressdo da produtividade da
biomassa aérea, em ambas as variedades submetidas ao dobro de contaminacao, facto que ndo
se verificou e que ndo houve diferengas estatisticamente significativas entre variedades para
todas as contaminagdes, o que significa que ambas as variedades tiveram um comportamento

semelhante quando expostas as mesmas condigdes.

Entretanto, apenas no caso da presenca de Ni I no solo em estudo para as duas variedades (verao
e inverno), a situagdo aparenta que foi superior que a do controlo, mas que em termos de
rendimento foi semelhante. Isto quer dizer, que nem com a contaminagao do Ni, nem com o Cd
afetaram a produtividade da biomassa aérea da camelina. Contrariamente, a camelina, possui
perfeitas caracteristicas para se desenvolver em solos contaminados com metais pesados, quer
na sua variedade de verdo, quer na de inverno, e ndo s6, mas também a implementagdo destas
variedades em solos contaminados permitird sempre um aproveitamento e reutilizagao de solos

poluidos, os quais, provavelmente, ndo teriam qualquer utilizagdo agricola.

Na presenca de solos contaminados com Cd, nota-se que a produgdo de siliquas teve uma perda,
e sabendo que ¢ nas siliquas que se encontram as sementes de camelina, a partir das quais existe

a possibilidade de extracdo de 6leo para producdo de biocombustiveis, pode comprometer a
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utilizagdo desta cultura como fonte de 6leo para energia, biocombustiveis, etc. O cultivo da
variedade de verdo seria uma opg¢do preferivel ao da de inverno, visto que, nos vasos

contaminados com Cd, a variedade de inverno ndo chegou a produzir siliquas.

Em relagdo aos teores de cinzas na biomassa de camelina das amostras de controlo e as
contaminadas com Ni e Cd, foi possivel concluir que houve variagdes em termos de resultados.
Por um lado, notou-se que num solo com uma concentracao de Ni e Cd mais elevada a produgao
de cinzas por parte das diferentes fragdes (caule, folhas, siliquas e raizes) de camelina ¢
acrescida, sendo este um resultado esperado bastante positivo e interessante do ponto de vista
da producao de bioenergia. Além disso, a contaminagdo dos solos com os metais pesados em
estudo provocou alguns efeitos na qualidade da biomassa das duas variedades, verificando-se
o aumento do teor de cinzas. Naturalmente, a introdug¢@o dos metais no solo originou uma maior
disponibilidade destes elementos, levando ao aumento da sua incorpora¢do na biomassa € a uma

diminui¢do da qualidade da mesma para fins energéticos.

Deste modo, por um lado, as duas variedades ndo foram significativamente afetadas pela
contaminac¢do com o niquel e, por outro, foram afetadas pela presenca de Cd no solo, tanto que,
em alguns casos, ndo chegou a produzir siliquas, como observado nos resultados obtidos na
variedade de inverno. Com isso, € necessario ter em conta que, no caso especifico das siliquas,
os rendimentos desta variedade foram efetivamente bastante mais reduzidos do que no caso da

variedade de verdo.

No que diz respeito aos resultados de fitorremediacdo, pode concluir-se que a camelina ¢
tolerante aos metais, tornando possivel a sua producdo em solos contaminados com Ni e, em
alguns casos com Cd nas concentragdes testadas. A variedade de verdo apresentou melhores
resultados, sendo esta a maior acumuladora dos metais em analise. Além disto, a possibilidade
de remediag@o de metais pesados do solo por parte da camelina constitui uma vantagem bastante
acrescida para esta cultura, tanto que, o cultivo desta cultura energética acaba sendo uma boa
opcdo para fornecer um rumo aos solos contaminados por metais pesados. Finalmente, com
base nos resultados encontrados nos IA e FT, pode concluir-se que a camelina ¢ uma cultura

altamente apropriada e com caracteristicas adequadas ao processo de fitoextracao de Ni.
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5.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tanto quanto temos estado a observar, durante o atual estudo, segundo as conclusdes do

presente trabalho, recomenda-se o seguinte para os diferentes niveis:

e O aprofundamento da tolerancia da camelina ao metal Ni, suas caracteristicas, formas,
dindmica no solo e em plantas, além da sua influéncia no meio ambiente, visto que, em
situacdes de atividades antropogénicas, o Niquel se torna cada vez mais eficaz,
contrariamente o que se verificou na situagdo da contaminag¢do com o cadmio, sendo

bastante toxicos prejudicaram as plantas.

e Avaliar até que ponto o 6leo produzido em solos contaminados tem caracteristicas

semelhantes ou diferenciadas do 6leo obtidos em solos proprios para agricultura.

e Fazer uma avaliagdo econdmica e ambiental da sustentabilidade da producao do o6leo

provenientes de plantas de solos contaminados para bioenergia.
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