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“Scientists and individuals must bear the
responsibility of understanding that the Earth

is an integrated whole and must recognize

the impact of our actions on the global environment,
in order to ensure sustainability and avoid disorder
in the natural life cycle.”

El Bassam, 2011
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RESUMO

Com a crescente preocupacdo ambiental, despertou o interesse em reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis e a procura de opcdes mais sustentaveis e renovaveis. As culturas
energéticas tém vindo a ganhar relevo na equacédo do balanco energético ja que, para além de
apresentarem as caracteristicas acima descritas, requerem reduzida méao-de-obra e implicam
reduzidos custos. No entanto, e tal como qualquer cultura agricola, necessitam de ser irrigadas.
Tendo em conta que Portugal se caracteriza por periodos de escassez hidrica, seria interessante,
sob ponto de vista de conservacao de recursos, irrigar este tipo de culturas com aguas residuais
tratadas, permitindo, simultaneamente, satisfazer as necessidades hidricas das plantas e afinar o
efluente tratado, para que o mesmo chegue aos lenc¢oéis freaticos com uma menor quantidade de
contaminantes. De entre as espécies ndo-alimentares que podem ser cultivadas com o objetivo de
produzir energia através da sua biomassa, a Brassica carinata é apresentada como uma das mais
promissoras, devido a sua elevada resisténcia a baixos regimes hidricos, tolerancia a situacdes de
stress (caracteristicas dos paises mediterranicos) e elevada produtividade. Para além disto, é
também uma cultura capaz de absorver elevados teores de metais. O objetivo deste trabalho, foi
avaliar a produtividade da Brassica carinata e a sua capacidade de fitoremediar as aguas residuais
de suinicultura contaminadas com zinco. Os resultados obtidos demonstraram que nenhum dos
genodtipos foi afetado por este tipo de agua residual e que o sistema solo-planta foi capaz de reter
acima de 95% do zinco afluente. O genétipo 6091 foi aquele que apresentou um comportamento
mais consistente, com produtividades aéreas acima das 200 g/m? para todos os ensaios, um teor
de cinzas nos caules inferior aos restantes genétipos, sendo também aquele que apresentou um
teor inferior de zinco nas siliquas e nos caules, tornando-o0 um gendtipo muito interessante para

producgdo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Brassica carinata, culturas energéticas, fitoremediagdo, Aguas residuais,

suinicultura, zinco.
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ABSTRACT

With growing concern about the environment, it has sparked the interest in reducing fossil fuels’
dependency and the search for more sustainable and renewable options. Energy crops have been
growing importance in the energy balance equation since, because, in addition to having the
characteristics described above, they also require reduced labour and low economic costs.
However, and just like any other crop, they need to be irrigated. Given the fact that Portugal is
characterized by periods of water scarcity, it would be interesting to use pre-treated wastewater for
irrigation, simultaneously allowing the needs of the crops and the treatment of the effluents, so that
by the time it reaches the groundwater levels with smaller amounts of contaminants. Among the
non-food species that can be cultivated for the purpose of producing energy, Brassica carinata is
one of the most promising ones due to its high resistance to low water regimes and tolerance to
stress situations (common in Mediterranean countries), and high productivity. Additionally, it is also
capable of absorbing and accumulate high levels of heavy metals in its fractions. Therefore, the
main objective of this study is to evaluate the productivity of the Brassica carinata and its ability to
remediate the wastewater from pig farms, contaminated with zinc. The results showed that none of
the genotypes were affected by the irrigation and that the soil-plant system was able to retain over
95% of zinc. The genotype 6091 was the one that showed the most consistent behaviour since it
achieved yields over 200 g/m? for all the scenarios, a low ash content on the stems and a lower

zinc content on the seeds and stems, making it a very interesting genotype for energy production.

KEY-WORDS: Brassica carinata, oil crops, phytoremediation, wastewater, pig farming, zinc.
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1. INTRODUCAO

De acordo com diversos estudos (Arunachalam et al., 2000; Bongaarts, 2009), é expectavel que a
populacdo mundial atinja os 9,2 mil milhdes de pessoas em meados do ano de 2050. Associado a
este aumento, esta também o aumento da procura de energia e alimento que, por sua vez, se
traduzira num maior consumo de combustiveis fésseis (N. El Bassam, 2011). Os dois fatores acima
referidos s@o responsaveis por provocar impactes negativos no ambiente, tais como alteracdes
climaticas, reducdo da disponibilidade de agua em certas regides, contaminacao do solo, agua e

ar, erosdo e aumento da degradacédo do solo (Tong & Ebi, 2019; Vassilev et al., 2004).

Com a crescente preocupacao ambiental despertou o interesse em reduzir a dependéncia dos
combustiveis fésseis, o que obrigou a racionalizacdo dos consumos energéticos, ao aumento da
eficiéncia energética e a procura de op¢des mais sustentiveis (Boérawski et al., 2019; Edenhofer
et al., 2012; Guvercin, 2018). As energias renovaveis surgem assim como alternativa e solucéo
para este problema, uma vez que contribuem para a reducdo da emissdo de gases com efeito de
estufa (GEE), da poluicéo e de todos os riscos a si associados. Nesse sentido, colaboram também
para a diversificacdo e independéncia energética de cada sociedade, reduzindo nimero de
importa¢cBes de energia primaria e, por conseguinte, promovem a economia dos paises (Adams &
Nsiah, 2019).

Desde o inicio da era industrial que a necessidade energética tem vindo a aumentar (Edenhofer et
al.; Guvercin, 2018; N. El Bassam, 2011). O carvao veio substituir a madeira, que era, até aquele
momento, o principal combustivel para a producdo de energia. Desde entdo, os combustiveis
fésseis sdo as fontes de energia mais utilizadas e, por sua vez, os principais responsaveis pela
poluicdo do ambiente (Silva, 2009).

As culturas energéticas tém vindo a ganhar relevo na equac¢éo do balanco energético, ja que, para
além de serem renovaveis e sustentaveis, requerem reduzida mao-de-obra e implicam reduzidos
custos (N. Adams et al., 2000; Dipti & Priyanka, 2013). No entanto, tal como qualquer cultura
agricola, necessitam de agua. Tendo em conta que Portugal se caracteriza por periodos de
escassez hidrica, seria interessante, sob ponto de vista de poupanca de recursos, irrigar este tipo
de culturas com aguas residuais, uma vez que contém diversos nutrientes essenciais ao normal
funcionamento das plantas. Para além disso, aquando da rega das culturas, as plantas podem
ainda depurar ou remediar o efluente, permitindo que o0 mesmo chegue aos lencéis freaticos com
uma menor quantidade de contaminantes, j4 que a contaminacéo de solos e de agua por metais
pesados €, hoje em dia, um dos maiores e mais dificeis problemas de resolver (Dipti & Priyanka,
2013).



Visto que Portugal € um pais importador de recursos fésseis, tal como demonstra a Figura 1.1, as
energias renovaveis contribuirdo ndo sé para reduzir a dependéncia dos paises produtores dos
mesmos, como também para uma reducdo da poluicdo (IEA, 2019). E também importante realcar
gue existe uma tendéncia de aumento nas importacdes de petréleo, que se deve ao crescente

consumo por parte do setor dos transportes.
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Figura 1.1: Importacfes e exportacdes de Petréleo em Portugal

(Fonte: IEA, 2019)

Nos dltimos anos, tem-se observado uma crescente contribuicdo das energias renovaveis no setor
energético, tal como é possivel observar pela Figura 1.2. A producéo de energia elétrica por parte

de fontes renovaveis, ainda da um maior contributo ao setor industrial, comercial e residencial.
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Figura 1.2:Producéo de Energia elétrica a partir de fontes renovaveis (%)
(Fonte: PORDATA, 2019)

Numa perspetiva mais exigente, apresenta-se, na Figura 1.3, a contribuicdo de cada tipo de energia

renovavel no balanco energético nacional.
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(Fonte: PORDATA, 2019)

A biomassa tem sido apontada como um substituto aos combustiveis fésseis com muito potencial
(Fernando et al., 2010; Guimaraes, 2013; Hingsamer & Jungmeier, 2019; Zegada-Lizarazu et al.,
2012). A sua disponibilidade e flexibilidade permitem que os processos de conversdo em energia
sejam variados, isto €, a biomassa pode ser convertida diretamente em combustivel, através da
sua combustdo direta, ou através do seu processamento, de forma a produzir biogas, biodiesel ou
bioetanol (N. El Bassam, 2011). Como é possivel observar pela Figura 1.3, a biomassa é a principal
fonte de energia renovavel no pais. Este facto pode ser explicado pela queima dos residuos
florestais para a producao de energia nas centrais de cogeragdo ou termoelétricas, ou também
pelo uso de pellets e outros residuos usados na combustdo para aquecimento, o que explica o

maior consumo deste tipo de energia relativamente a outros.

Contudo, a biomassa tem diversos objetivos para além da producdo de energia. Existem culturas
ndo-alimentares, que sdo aquelas que ndo entram na cadeia alimentar, mas podem ter uma ampla
gama de utilizacdes tais como materiais de construcéo, produtos farmacéuticos, biocombustiveis
ou também a producédo de energia. Como exemplos de culturas ndo-alimentares tém-se as culturas
oleaginosas (Camelina, colza, cartamo), as culturas lenhocelulésicas (Kenaf, Miscanthus,
Switchgrass), as culturas ricas em hidratos de carbono (sorgo sacarino) e as culturas

especializadas (alfazema, lavanda ou dente-de-ledo russo) (Agricultural University of Athens,



2019). As culturas cujo fim seja a producéo de biomateriais sao culturas ricas em 6leos e gorduras
vegetais ou lenho celulésicas. Por fim, mas ndo menos importante, existem as culturas
energéticas. Tal como o0 nome indica, a sua finalidade é a producao de energia e normalmente nao
sdo aptas para consumo na alimentacao (N. El Bassam, 2011). A utilizacédo deste tipo de culturas,
nomeadamente as culturas oleaginosas, podera ajudar a reduzir as importacdes de combustiveis
fosseis.

A presente dissertagdo tem como objetivo estudar o impacte da utilizacdo de aguas residuais
contaminadas com Zinco, na irrigagdo da Brassica carinata, uma cultura energética, avaliando a
sua produtividade e qualidade em termos da biomassa produzida, bem como a capacidade que a
prépria espécie tem em fitoremediar aquele afluente.



1.1. CULTURAS ENERGETICAS

A crescente dependéncia dos combustiveis fésseis provém da sua utilizagdo e consumo intensivos
qgue, aliados a reducdo das suas reservas, causam problemas ambientais e geopoliticos.
(Cherubini, 2010). De acordo com diversas evidéncias cientificas, € cada vez mais claro que as
emissdes de gases com efeito de estufa, como o didxido de carbono (CO3z), metano (CHas) ou éxido
nitroso (N20), provenientes da combustdo de fontes fosseis, da conversdo de diversos tipos de
solo para areas agricolas e de atividades humanas, estdo a provocar gravissimos danos nos

ecossistemas (Cherubini, 2010).

A bioenergia é vista como uma das principais solu¢fes para a mitigacdo das emissdes de gases
com efeito de estufa e substituicdo de combustiveis fosseis (Fahd et al., 2012). A producéo de
energia através da biomassa é uma das praticas mais antigas da humanidade, e a sua abundancia
e flexibilidade permitem que os processos de conversao sejam variados e amplamente estudados
(Lino, 2014; Welfle & Hub, 2019). As culturas energéticas tém vindo a ganhar uma especial atencéo
na producao de energia através da biomassa, por apresentarem potenciais elevados na producao

de eletricidade, vapor, biocombustiveis e biogas (Lino, 2014).

Uma cultura energética compreende qualquer material vegetal que foi plantado ou cultivado, e que
da origem a elevados volumes de biomassa, cuja finalidade é a producéo de energia, sélida, liquida
ou gasosa, de uma forma sustentavel, renovavel e que implica reduzidos custos de conversao
(Cristaldi et al., 2017; Lino, 2014). Dado que Portugal € um pais que importa grande parte da
energia que consome, as culturas energéticas podem vir a substituir, parcialmente, os

combustiveis fésseis, reduzindo assim a dependéncia energética nacional.

As culturas energéticas sdo espécies de plantas de rapido crescimento e bastante tolerantes a
situacdes de stress (Dipti & Priyanka, 2013). Este tipo de culturas enquadra-se como um forte
substituto as fontes de energia fossil na medida em que contribuem para a redugéo das emissdes
de GEE. A libertacéo do CO: durante a fase de utilizagdo vai ser igual a quantidade absorvida do
mesmo, durante o seu ciclo de crescimento, gerando, assim, um balanco quase neutro deste gas.
Consoante o processo de cultivo, ou recolha da biomassa, o balanco pode variar ligeiramente, no
caso de serem utilizados veiculos de transporte de biomassa, que requerem a utilizacdo de
combustiveis fésseis. Diversos autores afirmam também que a producéo de culturas energéticas
nao é totalmente isenta de emissdes de GEE, principalmente no que diz respeito a construgdo das
biorefinarias ou no transporte da propria biomassa, visto que vai ser necessaria a utilizacdo de

fontes fésseis (Cherubini, 2010; Hingsamer & Jungmeier, 2019).

Ainda assim, comparativamente a outras tecnologias de conversao de energia, a pegada ecolégica

das culturas energéticas continua a ser bastante inferior (Ferreira, 2015; Lino, 2014).



Para além disso, algumas espécies de culturas energéticas nao exigem solos de grande qualidade
e, por isso, podem ser cultivadas em solos marginais, pobres em nutrientes ou que ndo sejam

aptos para produzir culturas alimentares (Dipti & Priyanka, 2013; N. El Bassam, 2011).
Nos ultimos anos a area utilizada para o cultivo de culturas energéticas que apresentam maiores
produtividades tem vindo a aumentar na Europa. As culturas que constam na Tabela 1.1. sdo

possiveis alternativas aos combustiveis fésseis.

Tabela 1.1: Nomes comuns e respetiva area de ocupacédo das principais culturas energéticas

na Europa

Nome cientifico

Nome comum

Area ocupada (ha)

Brassica spp. Oleaginosas 800.000
Eucalyptus spp. Eucalipto 500.000
Helianthus annus Girassol 91.000
Salix spp. Salgueiro 18.000
Beta vulgaris Beterraba 9.400
Phalaris arundinicea Canigco-malhado 6.250
Populus spp. Choupo 4.050
Cannabis sativa Cénhamo 550
Miscanthus spp. Miscanthus 350
Hibiscus cannabinus Kenaf 170
Cynara cardunculus Cardo 65
Sorghum bicolor Sorgo sacarino 55
Alnus spp. Amieiro 22
Arundo donax Cana 15
Helianthus tuberosus Alcachofra 3
Camelina sativa Falso linho

Robinia pseudoacacia Falsa acéacia

Fonte: (Venendaal et al., 1997)

As culturas energéticas podem ser agrupadas em quatro principais categorias, de acordo com a
Tabela 1.2.



Tabela 1.2: Categorias de Culturas Energéticas

Tipo de Cultura Descricao

Tém como principal objetivo a producéo de

Culturas ricas em acuUcar . .
biocombustiveis.

As suas sementes apresentam elevados teores
de 6leo; tém como principal finalidade a

Culturas oleaginosas producéo de biodiesel, através da converséo do
Oleo, ou a producéo de calor e eletricidade, se
usado diretamente na combust&o.

Apresentam elevadas produtividades de matéria
seca; por terem como principais componentes a
celulose, hemicelulose e lenhina, apresentam
diversos tipos de valorizacao.

Culturas lenhocelulésicas

Podem ser usadas diretamente na combustéo,
Culturas cerealiferas ou para a producéo de biogéas se forem colhidas
antes do amadurecimento.

Fonte: (Lino, 2014)

E importante referir que as culturas lenhoceluldsicas apresentam a vantagem de serem um tipo de
cultura que ndo possui fins alimentares, como é 0 caso das culturas ricas em aguUcar ou das
oleaginosas e, deste modo, ndo entram em competicdo pela area agricola apta para a producao

de alimento, podendo ser inserida em solos com qualidades inferiores.

Os biocombustiveis podem ser agrupados em diferentes categorias, consoante o nivel de
conversédo a que a biomassa é sujeita para a producao de biocombustivel, de acordo com a Tabela
1.3:

Tabela 1.3: Niveis de converséo da biomassa para a producédo de biocombustivel

Nivel de converséo Descricao

Produzidos através de culturas energéticas
ricas em aclcares, amido e 6leos, como € o
caso do biodiesel. Os sistemas deste tipo
produzem apenas um produto (energia).

12 geracao

Obtidos através de culturas que ndo sejam
aptas ao consumo humano, como é o caso da
biomassa celulésica, ou residuos de biomassa.
A componente celulésica € quebrada em
moléculas mais simples para conversao em
etanol.

22 geracao

Gerados através de culturas aquaticas (algas).
Este processo tem normalmente mais do que
um objetivo para além da producéo de energia,
como € o caso da remediacao da agua.

32 geracgéo

Fonte: (Cherubini, 2010; Saladini et al., 2016)



Os biocombustiveis produzidos a partir de culturas energéticas, ndo apresentam capacidade para
substituir, na totalidade, os combustiveis fosseis e acarretam, tal como qualquer forma de producao
de energia, alguns impactes negativos sobre o ambiente. Os biocombustiveis de primeira geracdo
competem com as culturas que apresentam fins alimentares e, por isso, levantam questfes éticas,
politicas e ambientais (Cherubini, 2010; Zegada-Lizarazu et al., 2012). Para além disto, certas
culturas requerem a utilizacéo de fertilizantes nitrogenados, que, mais tarde, poderédo dar origem
a chuvas acidas, a 6xidos de azoto (NOx), a 6xido nitroso (N20), ou a eutrofizacdo das aguas
superficiais (Costa, 2014). As culturas energéticas podem também ser responsaveis pela erosao
do solo, se vierem a substituir uma pastagem ou uma floresta, ou pela diminuicao da biodiversidade
e fertilidade do solo (Costa et al., 2018; Céancio, 2013). Segundo Dipti & Priyanka (2013), a
producéo de culturas energéticas para bioenergia em larga escala apresentam consequéncias na

biodiversidade, tais como perda de habitats e aumento de espécies invasoras.

Recentemente, paises como Espanha, Italia, Grécia ou Franca, tém vindo a usar a Brassica
carinata como uma alternativa viavel a producdo de biocombustiveis ou biomassa sélida, ja que a
espécie em questdo é conhecida por apresentar elevados valores de produtividade e resisténcia a

climas aridos ou semiaridos, como é o caso da regido mediterrdnea (Fahd et al., 2012).



1.1.1. BRASSICA CARINATA (A.) BRAUN

O género Brassica compreende um vasto grupo de espécies com valor agricola significativo
(Mourato et al., 2015). Este género inclui os vegetais conhecidos como brdécolos, couves, repolho,
nabo, agrido e rucula, por exemplo (Fahey, 2015; Signor et al., 2015). Estas espécies séo
normalmente econdmica e nutricionalmente viaveis sob ponto de vista de extracdo de 6leo (Fahey,
2015).

A Brassica carinata, de nome comum mostarda da Etiépia ou mostarda da Abissinia, pertence a
familia das Brassicacea e é uma cultura oleaginosa que resulta do cruzamento entre a Brassica
nigra e a Brassica oleracea (Basili & Rossi, 2018; S. K. Gupta & Pratap, 2007; Stamigna et al.,
2012). Tal como o seu nhome comum indica, é originaria da Etiopia e também bastante utilizada
em paises como a Tanzania, o Malawi ou a Zambia, mas tem vindo a ser alvo de estudo
principalmente nos paises da regido do Mediterraneo, como Espanha, Italia ou Franca (Thakur et
al., 2019).

A espécie é anual e atinge alturas entre os 0,90 metros e 2 metros. O tempo entre plantacéo e os
primeiros indicios do aparecimento dos rebentos, €, normalmente, de 5 dias, consoante o tipo de
solo e condi¢Bes climaticas (PlantUse, 2007). O seu sistema radicular é profundo, maior do que
noutras espécies de Brassica e, para atingir as condi¢bes 6timas de crescimento, necessita de
um perfil de solo entre 50 a 150 centimetros (FAO, 2007; PlantUse, 2007). A temperatura
adequada ao seu crescimento varia entre 10 °C e 25 °C, sendo que é tolerante, no minimo, a 5
°C e no maximo a 35 °C (FAO, 2007). A planta suporta climas semi-aridos e recentes estudos (Del
Rio et al., 2003; Getinet et al., 1996; Rigola et al., 2009) demonstram uma facil adaptacdo em
zonas onde existe escassez de 4gua e periodos de seca, como é o caso das zonas mediterranicas
(Basili & Rossi, 2018; Del Gatto et al., 2015; Signor et al., 2015).

Como caracteristicas morfolégicas, e de acordo com a Figura 1.4, a B. carinata apresenta folhas
elipticas alongadas, de aproximadamente 0,20 m de comprimento e 0,10 m de altura, dispostas
alternadamente ao longo do caule (PlantUse, 2007). As flores séo regulares, de 4 pétalas com
comprimentos entre 6 a 10 mm, arredondadas e de cor amarela (PlantUse, 2007). As siliquas sao
lineares, com comprimentos entre 2,5 e 6 cm, e larguras entre 2 a 3,5 mm e com bico cénico com
comprimento entre 2 a 7 mm. No interior das siliquas estao contidas, normalmente, 20 sementes,

globosas, de diametros entre 1 a 1,5 mm e de cor castanha a castanho escura (PlantUse, 2007).
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Figura 1.4: Representacdo esquemética da Brassica carinata (1- jovem planta; 2- fase
crescimento; 3- siliqua)

(Fonte: PlantUse, 2007)

De entre as brassicas, a B. carinata captou especialmente a atengdo da comunidade cientifica
visto que apresenta claras vantagens relativamente a outras espécies também utilizadas como
culturas energéticas, como é o caso da B. napus ou B. juncea (Del Gatto et al., 2015; Signor et al.,
2015; Stamigna et al., 2012). A espécie em estudo apresenta uma resisténcia superior a pragas e
doengas, € tolerante a situagdes de stress hidrico e climas aridos e € resistente a queda das
siliquas, permitindo uma maior rentabilidade aquando da época de colheita (Signor et al., 2015).
Para além disso, € uma espécie que pode ser inserida em solos marginais ou até mesmo

contaminados (Signor et al., 2015).

Por outro lado, Purakayastha et al. (2008) analisaram a capacidade fitoextratora de cinco espécies
diferentes de Brassica (B. carinata, B. juncea, B. napus, B. nigra e B. campestris) na remocao de
quatro metais pesados: zinco, cobre, niquel e chumbo. Os resultados obtidos indicaram uma
melhor performance por parte da B. carinata, na absorgdo do zinco, niquel e chumbo, e, por isso,

esta espécie pode ser uma boa candidata a fitoremediacao.

Também Marchiol et al. (2004), demonstraram, num estudo que comparou 0 comportamento
fitoextrator das espécies B. carinata, B. napus e B. juncea, que todas apresentaram potenciais

semelhantes na extracdo de zinco e cadmio.

Relativamente a produtividade, Del Gatto et al. (2015) e Signor et al. (2015), referem a necessidade

de melhorar geneticamente a espécie, principalmente no que diz respeito ao contetdo de 6leo das
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sementes. Del Gatto et al. (2015), estudaram a produtividade da B. carinata no Norte, Centro e Sul
de Italia e obtiveram baixos rendimentos, especialmente nas sementes, que apresentaram valores
de 6leo reduzidos, cerca de 10% inferiores quando comparados com outras espécies. Ainda assim,
a produtividade total da cultura atingiu 3 t/ha.

Basili & Rossi (2018), estudaram a producao de biocombustivel derivado da B. carinata, também
em diversas regifes de Itdlia e chegaram a concluséo de que no Centro e Norte, as sementes
apresentam quantidades de 6leo entre os 32% e os 49% e no Sul, entre 34% e 40%. O principal
componente das sementes foi acido erudcico, que, sob o ponto de vista industrial, pode ser
interessante, ja que é bastante utilizado no processamento de nylon e plasticos, como lubrificante,
ou para a utilizagdo em motores de alta performance.
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1.2. UTILIZACAO DE AGUAS RESIDUAIS NA REGA DE CULTURAS ENERGETICAS

A seguranga hidrica € um dos principais problemas do século XXI. A sobre-exploragdo dos
recursos hidricos acrescida das progressivas ocorréncias de periodos de seca, sdo 0s principais
responsaveis pela escassez hidrica. Aliados as alteracdes climaticas, estes fatores poderao vir a

agravar-se no futuro.

A producédo de culturas energéticas € um processo fortemente dependente da agua e, uma vez
que Portugal apresenta habitualmente uma escassez da mesma durante a época estival, é de
fundamental importancia que o seu consumo seja rigoroso e equilibrado (Lino, 2014; Onishi et al.,
1993).

A utilizagdo de aguas residuais tratadas deve ser vista como uma oportunidade de poupanca de
recursos. A irrigacdo de culturas energéticas com aguas residuais tratadas permite a redugéo da
utilizacdo de fertilizantes, a poupan¢ca de agua potavel, assegura a recarga dos aquiferos e
compensa a sazonalidade da precipitacdo (Portnov & Safriel, 2004). Para além disto, promove a
diversificacéo biologica, contribui para a reposicao de algumas propriedades do solo e controla a
erosédo (Costa, 2014).

Por outro lado, pode também apresentar dificuldades tanto técnicas como ambientais. Apés a
irrigacao das culturas com este tipo de efluente, a carga nutritiva aplicada pode ser superior a
necessdria para o normal funcionamento e crescimento das espécies e pode promover a
concentracdo e a acumulacao de contaminantes no solo, consoante o nivel de tratamento que a

agua residual recebeu (Costa, 2014).

Uma &gua residual resulta de efluentes rejeitados apds diversas utilizagbes, tanto domésticas
como industriais ou agricolas (FAO, 2019). Os processos de tratamento podem ser de elevada
complexidade e, por isso mesmo, podem estar associados a elevados custos (Maryam &
Biyilkgungor, 2019). Além disso, as aguas residuais podem conter compostos toxicos (como
metais pesados e antibidticos) (Khan et al., 2017) ,nutrientes (como azoto, potassio e fosforo)
(Gupta et al., 2012) e micronutrientes (como cobre e zinco) (Chaoua et al., 2018) que podem ser,
dependendo da concentracao e do tipo de tratamento, prejudiciais a sallde humana e ao ambiente
(Amaro et al.,, 2004). Naturalmente, as aguas residuais de origem industrial apresentam
constituintes bastante diferentes das aguas residuais de origem pecudria, principalmente no que

diz respeito a carga organica, que é bastante superior nas ultimas.

Ainda assim, dentro das aguas residuais de origem pecuaria, a sua constituicdo pode diferir
abundantemente, consoante o tipo de animal que a exploracdo produz, tal como é possivel

observar pela Tabela 1.4, onde se apresentam as caracteristicas médias das aguas residuais
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obtidas em explorag6es agropecuarias e respetiva comparagdo com as caracteristicas médias de

uma agua residual de origem domeéstica.

Tabela 1.4: Caracteristicas médias de aguas residuais com diferentes origens

Espécie Animal
Constituintes

Homem Bovino Suino
Solidos Totais (mg.L1) 720 12000 15320
CQO (mg O2.L1) 500 19100 23500
N (mg.L 1) 40 80 2800
P (mg.LY) 8 2100 400

(Fonte: Costa, 2014, adaptado)

N&o obstante, a utilizagéo de efluentes de origem agropecuaria na irrigacdo de cultura energéticas
levaria a um beneficio econdmico, na medida em que se reduziria a utilizacdo de adubos e
fertilizantes, ja que o proprio efluente contém, na maior parte das vezes, os nutrientes em
guantidades necessarias ao bom funcionamento e crescimento das culturas (Libutti et al., 2018;
Lino, 2014; Maryam & Buyukguingor, 2019).

Durante a realizag&o do presente estudo, foram utilizadas aguas residuais tratadas de suinicultura.
A atividade suinicola mundial é um setor pecuario com bastante peso. A carne de porco representa
cerca de 40% de todo o consumo de carne mundial (OECD, 2003) e esta previsto um aumento da
producdo mundial em 20%, até meados de 2020 (OECD, 2003). O caso portugués nao é excecao.
O setor suinicola é uma atividade com elevado valor econémico, podendo até ser o principal setor
de atividade em certas regides do pais (Correia, 2012). Em 2016, o nimero total de suiniculturas
em Portugal era de 39 672 exploragdes, distribuidas por todas as regides, sendo que a regido

Centro apresenta um namero bastante superior as restantes (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Nimero de explorac@es suinicolas por localizac&do geografica

(Fonte: INE, 2019)

As suiniculturas sdo responséveis por causar impactes gravissimos no ambiente, principalmente
emissdes atmosféricas caracterizadas por desagradaveis odores (provocadas por efluentes
gasosos, como 0 amoniaco) ou pela elevada producdo de estrume e chorume (Costa, 2014). De
uma forma geral, um efluente de suinicultura contém cargas elevadas de matéria orgéanica,
soélidos, microrganismos, grandes quantidades de nutrientes como fosforo e azoto e outros

contaminantes, como residuos de medicamentos e metais pesados (Chelme-Ayala et al., 2011).

Em Portugal, a deposicdo de efluentes de origem pecuéria nas exploragdes agricolas, como
corretivos do solo ou como fertilizante, foi, outrora, cosiderada uma pratica comum. Anualmente,
e de acordo com o Anexo V da Portaria 259/2012 de 28 de agosto, sao produzidos cerca de 119,4

m3 de estrumes ou chorumes provenientes de suiniculturas.
No entanto, se ndo houver um controlo deste tipo de descargas, poderdo surgir problemas

ambientais ao nivel do solo, da agua e do ar, bem como problemas de saude publica (Correia,
2012).
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1.2.1. CASOS DE ESTUDO DE UTILIZAGAO DE AGUAS RESIDUAIS NA REGA DE
OLEAGINOSAS.

Como ja foi visto no capitulo anterior, uma forma de aproveitamento energético passa pela
utiizacdo de aguas residuais na irrigacdo de culturas energéticas. Neste capitulo, séo
apresentados diversos exemplos da utilizacdo deste tipo de aguas por parte da comunidade
cientifica, contribuindo assim para a sustentabilidade e rentabilidade do ecossistema e dos

produtos.

Al-Jaloud et al. (1995), estudaram o efeito da irrigagdo com aguas residuais na composi¢éo mineral
do milho (Zea mays L.) e do sorgo (Sorghum vulgare Pers). O estudo foi realizado em vasos com
um didmetro de 23 cm e uma altura de 21 cm, num tipo de solo arenoso-argiloso. Os resultados
obtidos demonstraram, relativamente ao milho, uma correlagdo positiva entre as concentracdes
dos minerais no solo e na planta, para ferro, manganés e zinco, e negativa para cobre e niquel. No
gue diz respeito ao sorgo, a correlagdo foi similar, sendo positiva para o ferro, e negativa para o
cobre, manganés, zinco e niquel. Os resultados obtidos indicaram uma forte relagéo entre o niquel,
chumbo, célcio e ferro, em ambas as espécies. Este tipo de analise pode ser til para futuros

estudos de disponibilidade de nutrientes e a sua relagdo solo-planta.

Panoras et al. (2003) estudaram a irrigacdo de milho (Zea mays L.) com trés efluentes diferentes
(aguas residuais municipais de lagoas de estabilizacé@o, 4guas residuais de lamas ativadas e agua
potavel), e com dois tipos de rega (gota-a-gota e por valas de agua circundantes). Relativamente
ao tipo de efluente, ndo foram registadas grandes diferencas entre as produtividades, pelo que se
podera afirmar que as 4guas residuais sdo apropriadas para a irrigacao e ndo criam, a longo prazo,
problemas no solo, na cultura em questéo e, consequentemente, na satde humana. Ainda assim,
a longo prazo, podem alterar a alcalinidade ou a salinidade do solo. No que se refere ao tipo de
rega, o método gota-a-gota apresentou produtividades 10% inferiores comparativamente a rega
com valas. Ainda assim, ambos os métodos sao eficazes e podem ser utilizados para a produgéo

desta cultura.

Tsoutsos et al. (2013), estudaram o efeito na produtividade e qualidade do biocombustivel
produzido por duas culturas — ricino (Ricinus communis) e girassol (Helianthus annuus) — irrigadas
com agua proveniente de uma estacdo de tratamento de aguas residuais por lamas ativadas, na
Grécia. Os resultados obtidos demonstraram, relativamente ao ricino, que os valores de
produtividade do ricino foram consistentes com a bibliografia, mas os valores de produtividade do
girassol foram ligeiramente superiores. No que diz respeito a qualidade do biocombustivel, tanto
para o ricino como para o girassol, a irrigacdo com aguas residuais provocou uma redugdo na
viscosidade e na acidez (fatores criticos para a sua sintese), melhorando, assim, a sua qualidade.

E possivel, entdo, concluir que a irrigacdo com este tipo de efluentes ndo provocou impactes
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negativos na produtividade nem na qualidade do biocombustivel, podendo-se até dizer que esta

pratica pode reduzir a pressao exercida sobre os recursos hidricos em certas regifes.

Khan et al. (2009) estudaram o crescimento, produtividade e teor de nutrientes do girassol
(Helianthus annuus L.), ao utilizar trés tipos de agua para irrigacdo desta cultura: aguas residuais
provenientes de lagoas de estabilizacdo, agua da torneira com fertilizante e 4gua da torneira sem
fertilizante. Os resultados obtidos demonstraram que esta espécie apresenta valores superiores
de crescimento e produtividade quando irrigada com aguas residuais, comparativamente aos

outros tipos de agua.

Khan et al. (2010), avaliaram os efeitos no crescimento e produtividade do Sorghum, quando
irrigado com trés tipos de agua diferentes: agua residual tratada, agua da torneira com fertilizante
e agua da torneira sem fertilizante. O estudo demonstrou que o crescimento da espécie e a sua
produtividade, podem ser melhorados pela aplicagdo de aguas residuais tratadas. Contudo, o tipo

de irrigacé@o ndo afetou significativamente o teor de nutrientes nas diversas partes da planta.

Kiziloglu et al. (2008), avaliaram as alteracdes na fertilidade do solo aquando da irrigagdo com
aguas residuais tratadas e néo tratadas de duas espécies de Brassica: couve-flor (Brassica
olerecea L.var. botrytis) e repolho roxo (Brassica olerecea L. var. rubra). A aplicagéo deste tipo de
efluentes aumentou a salinidade e a matéria organica do solo, provocou uma maior disponibilidade
de sodio, potassio, calcio e magnésio e diminuiu o pH do solo. Para além disso, também provocou
um aumento da produtividade e dos teores em azoto, fésforo, potassio, calcio, magnésio, sédio,
ferro, manganés, zinco, cobre, chumbo, niquel e cadmio nas duas Brassicas. O maior valor de
produtividade foi observado aquando da irrigacdo com aguas residuais ndo tratadas. Ndo foram
observados efeitos negativos, tais como contamina¢&o por metais pesados no solo ou na planta.
Pode-se entdo concluir que, a curto prazo, a utilizacdo de 4guas residuais nao tratadas pode ser
utilizada na irrigacéo de culturas agricolas. A longo prazo, e de uma forma mais sustentavel, a
irrigacdo com &guas residuais tratadas serd também uma opcao viavel, dependendo das

caracteristicas das aguas residuais a utilizar.

Posto isto, é cada vez mais evidente que a preocupagdo com a poupanca de recursos e
remediacdo dos solos sado prioridades na area da bioenergia. A utilizacdo de aguas residuais para
a rega de culturas energéticas, aliadas as alteragdes climaticas, a escassez e degradacdo da
qualidade da agua e a competicéo por area de solo disponivel, deve ser vista como uma estratégia

de conservacao, sustentabilidade e que representa beneficios socio-econdmicos.
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1.2.2. FITOREMEDIAGAO

A contaminacéo do solo por metais pesados €, hoje em dia, um dos problemas mais preocupantes
do mundo (Vassilev et al., 2004). A “saude do solo” é considerada um dos fatores que contribui
para a salde humana, uma vez que tem a capacidade de funcionar como um sistema vivo, que
suporta a producao biol6gica, promove a qualidade ambiental e mantém a saide humana e animal
(Gémez-Sagasti et al., 2016).

A remediacgédo de solos contaminados por metais pesados pode ser realizada através de diversas
técnicas, como demonstra a Figura 1.6.

Técnicas de remediacdo de solos contaminados
por metais pesados

Técnicas fisico- Técnicas
quimicas biolégicas
I 1
Vitrificacsio Lavagem Bioremediacao| [Fitoremediacao
Solidificacio e Fitoestabilizacdo Fitotransformacado
estabilizacio
Fitoestimulacdo | —— Fitoextracao
L Fitofiltracdo

Figura 1.6: Técnicas de remediacdo de solos contaminados por metais pesados

(Fonte: Ashraf, Ali, Zahir, Ashraf, & Asghar, 2019, adaptado.)

A descontaminacdo de solos contaminados com metais pesados pode ser feita através de
processos fisico-quimicos (pela substituicdo de solo contaminado por solo descontaminado), de
processos térmicos (onde o solo é aquecido até que os metais sejam volatilizados) ou através da
solidificagdo e estabilizacdo (através da introdugdo de um agente que provoca a ligagdo dos
contaminantes). Os agentes utilizados podem ser organicos, tais como estrume e betume, ou
inorganicos como argila, 6xidos de ferro, carbonato de célcio e cimento. Este tipo de técnicas
apresenta duas claras desvantagens, nomeadamente o facto de ser uma técnica ex-situ, isto é,
nao pode ser efetuada no local de contaminacao, e os custos elevados que representa (Ashraf et
al., 2019).
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O uso de plantas para remover, restringir, inativar ou degradar contaminantes prejudiciais ao
ambiente € uma tecnologia em constante desenvolvimento pela comunidade cientifica (Ashraf et
al., 2019). A remediacéo bioldgica do solo pode ser dividida em dois processos: a bioremediacéo
e a fitoremediacdo. A primeira recorre ao uso de microrganismos que alteram as propriedades
fisicas e quimicas dos elementos presentes no solo. Reacfes como oxidacdo-reducdo ou a
precipitacdo dos metais, sdo mecanismos comuns na utilizacéo desta técnica (Ashraf et al., 2019).
Também os fungos e bactérias sdo bastante utilizados, ja que se ligam aos metais pesados e
reduzem a sua biodisponibilidade. A eficiéncia deste processo depende do tipo de contaminante e

dos microrganismos (Ashraf et al., 2019).

A fitoremediacéo, introduzida pela primeira vez por Chaney, em 1983 e também conhecida como
agro-remediacdo ou remediacao verde, € uma estratégia sustentavel, ecoldgica, e que requer
reduzidos custos quando comparada com as outras técnicas (Ashraf et al., 2019; Chyi, 2003).
Dentro dos diversos processos de remediacéo do solo, a fitoremediacao parece ser o método mais
eficaz na recuperacao dos solos, ja que, para além de reduzir a contaminacdo do solo por metais
pesados, contribui para o sequestro de carbono e para o controlo da eroséo, ao mesmo tempo que

fornece matérias-primas, como a biomassa, 6leos ou madeira (GOmez-Sagasti et al., 2016).

A fitoremediagcdo pode ser subdividida em 5 classes, sendo elas a fitoestabilizacéo,

fitoestimulagéo, fitotransformacéao, fitofiltracéo, e fitoextragdo, explicadas na Tabela 1.5.
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Tabela 1.5: Tipos de fitoremediacéo e respetiva descricéo

Tipo de fitoremediacédo Descricao

Tem como objetivo a reducédo da mobilidade e
biodisponibilidade dos metais pesados e,
consequentemente, a passagem dos mesmos
para os lencoéis freaticos e cadeia alimentar.

Fitoestabilizacao

Ou rizodegradacéao. A sua principal funcao é a
desintegracao de poluentes organicos na
rizoesfera, com a ajuda de atividade
microbiana.

Fitoestimulacao

Ou fitodegradacéo. E o processo de
degradacéo dos compostos organicos por

Fitotransformagéo processos metabdlicos ou através da producgéo
de enzimas. Nao depende da atividade
microbiana do solo.

Diz respeito a utilizacdo das raizes das plantas
como filtros. Esta dividido em duas fases:
irrigacdo das plantas com adguas contaminadas,
para adaptar a planta a situacéo de
contaminacéo, e transferéncia da planta para a
zona contaminada.

Fitofiltracéo

Sao usadas plantas de rapido crescimento, que
dao origem a elevados volumes de biomassa.
Apresentam um extenso sistema radicular e
suportam elevadas concentracdes de metais
pesados. Tém como objetivo a remogdo metais
pesados do solo e da agua.

Fitoextracéo

(Fonte: Ashraf et al., 2019, adaptado)

As plantas usadas na fitoremediagdo sdo, normalmente, hiperacumuladoras, isto é, tém de ser
capazes de acumular quantidades superiores de metais nas suas fracfes, comparativamente a
outras espécies (Chyi, 2003). A sua eficiéncia depende das caracteristicas do solo contaminado,
do tipo e concentragdo do metal em questdo e das caracteristicas fisicas e quimicas da espécie a
utilizar (Chaves, 2008; Pelica, 2017). Apesar de ser uma técnica que apresenta claras vantagens
comparativamente a outras ja estudadas, demonstra também algumas desvantagens, tais como a
dependéncia do sistema radicular (jA que a absorcédo se da apenas até ao limite da rizosfera da
planta), o nivel de contaminacdo de metais (se estiverem presentes em concentragcdes muito
elevadas podem limitar o crescimento da mesma), a dependéncia climética e sazonal, a perda de
eficiéncia devido a pragas ou doencgas e 0 tempo necessario para que o processo tenha efeito
(Gémez-Sagasti et al., 2016; Pelica, 2017). Algumas plantas podem nao ser hiperacumuladoras

mas, ainda assim, podem ter a capacidade de fitoremediar o efluente (Costa, 2014).

1.3. OBJETIVOS
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Tendo em conta a necessidade de diversificacdo energética, aliada a uma poupanca e preservagao
dos recursos, as culturas energéticas aparentam ser um substituto viavel as fontes de energia néo-
renovaveis, assegurando assim um desenvolvimento sustentavel (Lino, 2014). Assim, a utilizacao
de A&guas residuais na rega de culturas energéticas permite, aliado aos processos de
fitoremediacao, o tratamento de efluentes nocivos e reduz o custo de processos corretivos (Costa,
2014; Lino, 2014).

A presente dissertacdo tem como objetivo estudar o impacte da utilizacdo de aguas residuais de
suinicultura, contaminadas com zinco, na irrigacdo da Brassica carinata, avaliando a sua
produtividade e qualidade da biomassa produzida, bem como a sua capacidade de fitoremediar
aquele efluente. A resposta da Brassica a este tipo de irrigacao foi avaliada através do crescimento

e qualidade da biomassa, e simultaneamente estudada a sua capacidade de fitoremediagéo.

As aguas residuais de suinicultura podem representar diversas vantagens para a relacdo solo-
planta, na medida em que permitem uma melhoria da sua qualidade, j& que aumentam o teor de
matéria organica e reduzem a necessidade de utilizacdo de fertilizantes (Noulas et al., 2018). Neste
caso, o metal estudado é o zinco. O zinco é um micronutriente fulcral em diversas reacfes
biologicas e é um elemento essencial para o normal crescimento e reproducéo das plantas, bem
como para a salde dos seres humanos e animais (Noulas et al., 2018; Sturikova et al., 2018). Em
guantidades elevadas, pode causar a contaminagdo do solo, 4gua e cadeia alimentar. O zinco
pode ser disponibilizado no solo de diversas maneiras: a partir de rochas que contenham zinco na
sua constituicdo, processos atmosféricos (incéndios florestais ou atividade vulcanica), processos
bidticos (decomposicdo) e, por fim, mas n&o menos importante, através de atividades

antropogénicas (industria, agricultura, fertilizacdo ou uso de pesticidas) (Sturikova et al., 2018).

Posto isto, pretende-se com estes ensaios:

e analisar a influéncia de trés efluentes aplicados (agua da torneira, duas aguas residuais
com concentracdes de zinco diferentes) no crescimento, produtividade e qualidade da B.
carinata;

e determinar a sua capacidade de fitoremediacao, isto &, se foi eficiente na remoc¢éo dos
metais pesados das aguas de irrigacéao;

e avaliar as aguas de percolagdo, de modo a estudar a eventual possibilidade de
contaminacéo dos lengéis freticos;

e estudar a relagdo solo-planta, em termos dos poluentes em analise.
Embora a Brassica carinata apresente inUmeras vantagens como cultura energética, capaz de

obter elevados valores de produtividade e, ao mesmo tempo, fitoremediar efluentes contaminados,

tem sido alvo de pouco estudo. Deste modo, 0 tema da dissertagcao surge com a necessidade de
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alargar e desenvolver a area de investigacdo em questdo, que aparenta ser uma boa alternativa

gue pode vir a ser fulcral nos dias que correm.
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2. METODOLOGIA

A pesquisa realizada para esta investigacdo teve inicio em janeiro de 2019, tendo data prevista
para terminar em meados de setembro do mesmo ano. A Dissertacdo estara dividida em duas

fases, uma fase laboratorial e uma tedrica.

A fase laboratorial consistira no estudo da planta Brassica carinata, de modo a avaliar, ndo so, a
sua produtividade, como também, a sua capacidade de fitodepuragdo de aguas residuais
contaminadas com zinco. O zinco € um metal naturalmente existente no solo e um micronutriente
essencial para as plantas, mas que se torna prejudicial ao atingir determinadas concentracoes.
As atividades antropogénicas tém vindo a provocar um aumento deste elemento no solo, que

acaba por se introduzir na cadeia alimentar.

Os ensaios foram realizados em vasos de 12 cm de didmetro contendo 1250 gramas de terra
colhida no interior do campus da FCT e crivada a 4 mm para remocéo de raizes e inertes de maior

dimensao.

Foram estudados quatro genétipos da espécie B. carinata — 6084, 6091, 6134 e 6165, fornecidos
pela Universidade de Bolonha, em ltalia, e que, por estarem ainda a ser estudados, ndo é possivel

obter qualquer informacao bibliogréfica referente a estes.

Para a producgéo da agua residual sintética, que serviu de efluente para a irrigagdo dos vasos, foi
necessario diluir, primeiramente, 250 mL de agua residual de suinicultura, ndo tratada, em 30 L
de agua da rede de abastecimento publico. Posteriormente, foi adicionado Zinco em duas
guantidades diferentes, 10 mg Zn/L e 20 mg Zn/L, de modo a obter as duas aguas residuais “AR
Znl” e “AR ZnlI”, respetivamente. Para a AR Znl, foram usados 2,5 L da agua residual resultante
da diluicdo com agua da torneira, e adicionados 25 mL de solucao padréo de zinco [Zn(NO3s)2 em
HNO:s] de concentracdo 1000 mg/L Zn, com 11 mL de NaOH, ja que, apds a adi¢do da solucao
padrao de zinco, os valores de pH eram bastante reduzidos. Para a AR Znll, o processo foi o
mesmo, tirando os volumes de zinco e NaOH adicionados, que foram 50 mL e 23 mL,

respetivamente.

A razdo pela qual se diluiu o efluente de suinicultura e foram utilizadas as concentraces
respetivas de Zinco, deve-se ao anexo XVI do Decreto-Lei n° 236/98, referente a caracterizagao
de aguas destinadas a rega. A diluicdo do efluente de suinicultura nas quantidades acima
referidas, permite que o seu valor de “Caréncia Quimica de Oxigénio” (CQO) esteja de acordo
com o que consta no anexo XVI. O mesmo acontece com o “Zinco”, cujo valor maximo admissivel
€ de 10 mg Zn/L, e por isso foi esse o valor escolhido para a primeira irrigacédo de aguas residuais.
A escolha da segunda concentracéo € devida a necessidade de criar um intervalo de estudo, pelo

gue se optou por escolher o dobro da primeira.
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Cada gendtipo foi irrigado com agua da torneira, denominado por ensaio de controlo (Controlo),
com agua residual Znl e com agua residual Znll. Todos os ensaios foram realizados em triplicado
(Figura 2.1) num total de 36 vasos.
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Controlo AR Znl AR Znll

Figura 2.1: Esquema laboratorial das amostras

De maneira a estudar, ndo s, a capacidade depuradora da planta, mas também a do solo,
prepararam-se seis vasos sem plantas, que foram irrigados com 4gua da torneira, AR Znl e AR
Znll. Este ensaio foi realizado em duplicado (Figura 2.2) todos os vasos, com e sem plantas, foram
regados semanalmente com 50 mililitros da respetiva agua de irrigacdo de modo a satisfazer as
necessidades hidricas da planta e garantir que estas nunca estiveram sujeitas a stress hidrico.

AN ]
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Controlo AR Znl AR Znll

Figura 2.2: Esquema laboratorial das amostras de solo

A sementeira foi realizada em novembro de 2018, onde foram colocadas sementes suficientes,
enterradas a cerca de dois centimetros de profundidade, para garantir uma taxa de germinagéo

gue desse origem a, no minimo, 10 plantas por vaso.

Assim que as plantas atingiram cerca de 10 centimetros de altura, todos os vasos, com e sem
plantas, foram adubados com os seguintes fertilizantes e nas respetivas quantidades (N. El
Bassam, 2011):

3 g N m=—2 (ureia, 46% N);

3 g N m=2 (Nitrolusal, mistura de NH4sNO3s + CaCO3s, 27% N);
17 g K20 m~2 (sulfato de potassio, 51% K20);

23 g P20s m~2 (superfosfato, 18% P20Os);

YV V VYV V
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2.1. METODOLOGIA APLICADA NAS AGUAS RESIDUAIS E NAS AGUAS DE PERCOLACAO

De modo a estudar a capacidade depuradora do préoprio solo e da espécie Brassica carinata,

foram recolhidas mensalmente amostras da agua de percolacdo de cada um dos vasos e

realizadas as determinacGes dos parametros constantes da Tabela 2.1. Estes mesmos

parametros foram também determinados para as aguas de irrigacéo.

Foram obtidos cerca de 250 mililitros de volume de cada percolado e de cada vaso, em cada més.

As amostras obtidas foram posteriormente guardadas em frascos de plastico, previamente

filtradas por filtros de membrana (0,45 pm).

Tabela 2.1: Parametros analiticos a serem efetuados nos percolados e nos efluentes

Parametro Metodologia Analitica
H Potenciometria com elétrodo de vidro (APHA et
P al., 1985).
o Determinacao efetuada com um condutivimetro
Condutividade (ISO 7888, 1985)
Oxidacao pelo permanganato de potassio, a
quente, em meio acido, da matéria organica
Oxidabilidade presente nas amostras. Determinacéo do

Nitratos, nitritos

Azoto amoniacal

Fosfatos

Sélidos totais

Zn

Fonte: Costa, 2014 (adaptado).

permanganato consumido pela adi¢do de um
excesso de oxalato, seguindo-se a titulacéo
com permanganato (ISO 8467, 1993).

Reduc&o dos nitratos a nitritos, por contacto do
extrato filtrado com pé de zinco (Palintest Ltd).
Os nitritos séo determinados por
espectrofotometria de absor¢cédo molecular,
através da formagéo de um complexo corado
vermelho-pUrpura, pela combina¢&o do &cido
sulfanilico diazotado com NED (ISO 6777,
1984; Jenkins et al., 1996).

Destilagéo, titulacdo do destilado com H2SO4
0,02N (ISO 5664, 1984).

Determinacao dos fosfatos por
espectrofotometria de absor¢cao molecular,
através da formagdo de um complexo corado
com uma solugdo de molibdato de amonio, na
presenca de acido ascérbico e de tartarato de
potassio e antiménio (Watanabe e Olsen, 1965;
ISO 6878-1, 1986).

Evaporacdo em banho de agua, secagem a
180°C + 2°C e pesagem. (APHA et al., 1985).

Determinacao do zinco, por espectrofotometria
de absorcao atémica. Zn pela norma ISO 8288
(1986), utilizando a chama.
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2.2. METODOLOGIA APLICADA NA BIOMASSA OBTIDA

Em maio de 2019 procedeu-se ao corte e colheita da biomassa. No momento do corte, foram
determinados alguns parametros biométricos, tais como a altura do caule (com recurso a fita

meétrica), o nimero de siliquas e a massa fresca.

Foi também avaliada a produtividade e a composicao quimica das siliquas, das folhas e dos
caules. A produtividade da biomassa foi calculada apds o corte, tanto para cada estrutura da
planta como para o seu todo. Primeiramente procedeu-se a pesagem das partes, de modo a obter
0 peso himido. De seguida, as amostras foram depositadas numa estufa a 60 °C, durante 48
horas, para que se obtivesse 0 peso seco. Da biomassa seca em estufa, foi retirada 1 g para
determinacgéo das cinzas, que foi, posteriormente, digerida para determinagéo dos metais, e 1 g
para determinacdo do azoto e fésforo apos digestdo acida. Na Tabela 2.2 encontram-se as

metodologias analiticas que foram aplicadas para a determinacdo de cada parametro.

Tabela 2.2: Parametros analiticos a serem efetuados na biomassa obtida

Parametro Metodologia Analitica
A 0
Humidade Perde_l de pfeso apos secagem a 105 £ 2°C (2 h),
repetida até peso constante (AOAC, 1990)
. Residuo mineral obtido apds incineracéo a 550
Cinzas

+ 50°C (3 h) (AOAC, 1990).

Método Kjeldahl: Mineralizagdo com H2S04,
Azoto Total destilacéo e titulacdo do destilado com H2SO4
0,02N (Watts e Halliwell, 1996).

Digestédo a quente com HNO3s e H2SO4 (Watts e
Halliwell, 1996). Determinacéo dos fosfatos no
digerido, por espectrofotometria de absorc¢édo
molecular, através da formacao de um
complexo corado com uma solucéo de
molibdato de aménio, na presenca de acido
ascorbico e de tartarato de potassio e
antiaménio (Watanable e Olsen, 1965)

Fosforo Total

Destilagéo, titulacdo do destilado com H2S0O4

Azoto amoniacal 0,02N (ISO 5664, 1984).

Determinacao dos metais, por
Zn espectrofotometria de absorgao atémica. Zn pela
norma 1SO 8288 (1986), utilizando a chama.

Fonte: Lino, 2014 (adaptado)

27



3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

3.1. CARACTERIZACAO QUIMICA DA AGUA RESIDUAL DE SUINICULTURA E DA AGUA DA

TORNEIRA

De modo a caracterizar a agua residual de suinicultura a ser utilizada, foram avaliados os parametros

de pH, condutividade, oxidabilidade, azoto amoniacal, nitritos, nitratos, ortofosfatos e os metais, Calcio,

Cobre, Ferro, Potassio, Magnésio, Manganés, Sédio e Zinco. Aquando da determinagéo dos respetivos

valores, foi importante compara-los com os valores maximos admissiveis e valores maximos

recomendaveis definidos pelo anexo XVI do Decreto-Lei n°. 236/98, de 1 de agosto, que define os

parametros e respetivas quantidades para a qualidade da agua destinada a rega.

Tabela 3.1: Caracterizagao fisico-quimica média da 4gua da torneira e da dgua residual de
suinicultura utilizadas no estudo e respetiva comparacdo com o anexo XVI do Decreto-Lei

n°236/98
] Expresséo Agua Agua da VMR VMA
Parametro dos re_su_jual de torneira
resultados  suinicultura (anexo XVI) (anexo XVI)
Escala de
pH Sorensen 7,59 6,1+0,2 6,5-8,4 4,5-9,0
Condutividade mS/cm 0,5140.017  0.42+0,02 - -
Oxidabilidade mg O2/L 10,0 0,23+0,08 - -
ar:\ozr?i;?:al mg N/L 4,62+1,32 <0,14 i i
Fosfatos mg P/L 0,75:0,09  0,042+0,002 - -
Nitritos mg N/L 0,017+0,006 0,030+0,003 - -
Nitratos mg N/L 6,78+2,41 5,5+0,08 11,1 -
Célcio (Ca) mg/L 38,5+0.4 44+14 - -
Cobre (Cu) mg/L 0,088+0,027 0,1310,039 0,20 5,0
Ferro (Fe) mg/L 0,052+0,002 0,055£0,013 5,0 -
Potassio (K) mg/L 37 EE T 17,8472 - -
Magnésio (Mg) mg/L 6,59+0,13 7,1+1,4 - -
Manganés mg/L
(Mn) <0,029 <0,029 0,20 10
Sédio (Na) mg/L 49,4+8,6 44+13 - -
Zinco (Zn) mg/L 0,10+0,04  0,274+0.005 2,0 10,0

Como é possivel observar pela Tabela 3.1, com excecdo do pH da agua da torneira, nenhum dos

valores foi superior aos valores maximos recomendados e aos valores maximos admissiveis.
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A comparacdo dos resultados com o anexo XVI do Decreto-Lei n°. 236/98 deve-se a crescente
preocupacdo com as descargas de efluentes de origem pecudria ndo tratados e utilizacdo dos mesmos
na fertilizacdo organica dos solos. Sendo Portugal um pais com uma elevada concentracdo de
explorac8es pecuarias (Agricultura, 2002), o volume dos respetivos efluentes representa um risco
significativo para a salude humana, ambiente, animais e culturas. Para que se reduza o volume de
efluentes produzido é necessario que as exploragdes adotem medidas de gestédo de efluentes e de

uso eficiente da agua.

3.2. CARACTERIZAGCAO QUIMICA DAS AGUAS DE PERCOLAGAO

Visto que a irrigacéo das amostras dos diversos genétipos da B. carinata foi feita com dguas residuais
contaminadas com zinco, poderd existir o risco de contaminacao dos lengdis freaticos, ou do proprio
solo. Deste modo, e para cada vaso (com e sem plantas), foram recolhidas amostras das aguas de
percolacéo, para avaliar as perdas de zinco por lixiviagdo, bem como de outros constituintes das aguas
residuais. Os parametros quimicos avaliados e 0s respetivos resultados encontram-se nas tabelas

Tabela 3.2, Tabela 3.3, Tabela 3.4 eTabela 3.5 e foram tratados com recurso a ferramenta Excel.
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Tabela 3.2: Tabela-resumo relativa aos parametros fisico-quimicos obtidos nas aguas de percolacdo do gendtipo 6134

Fevereiro 2019 Marco 2019 Abril 2019 Maio 2019
Parametro

Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll

pH 7,82 7,81 7,76 7,85 8,26 8,08 8,06 8,17 8,20 7,8 8,01 8,02

Condutividade (mS/cm) 2,07 1,98 2,3 1,93 2,69 3,46 2,59 5,33 7,01 2,95 4,35 7,6
Oxidabilidade (mg O2/L) 19,2 24 35,2 40 44,8 44,8 44,8 112 65,6 27,2 38,4 60,8
Azoto Amoniacal (mg N/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ortofosfatos (mg P/L) 0,222 0,247 0,193 0,216 0,267 0,182 0,081 0,317 0,431 0,229 0,448 | 0,301
Nitritos (mg N/L) 0,25 0,62 0,79 0,470 0,259 0,467 0,024 3,660 1,578 0,059 0,156 | 0,491
Nitratos (mg N/L) 1,98 2,08 2,07 0,786 1,491 2,399 0,252 2,192 1,785 0,912 | 15,180 | 13,174
Zinco (mg/L) 0,222 0,172 0,082 0,104 0,164 | 0,058 0,016 0,096 0,040 0,031 0,051 | 0,064
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Tabela 3.3: Tabela-resumo relativa aos parametros fisico-quimicos obtidos nas aguas de percolacdo do genodtipo 6165

Paramet Fevereiro 2019 Marco 2019 Abril 2019 Maio 2019
arametro Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR znll
oH 763 | 782 | 7.75 781 | 818 | 819 804 | 834 | 802 815 | 7.77 | 751
Condutividade (mS/em) | 2,13 | 217 | 2,12 179 | 265 3.4 337 | 585 | 975 206 | 522 | 938
Oxidabilidade (mg O2L) | 33,6 | 304 | 304 36,8 | 384 40 60 49,6 48 352 | 464 24
Azoto Amoniacal (mg N/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ortofosfatos (mg P/L) 0185 | 0244 | 0095 | 0191 | 0203 | 0583 | 0206 | 0266 | 0231 | 0311 | 0301 | 0543
Nitritos (mg N/L) 053 | 016 | 060 | 0079 | 0078 | 0050 | 0908 | 0514 | 1,227 | 0113 | 0304 | 0,709
Nitratos (mg N/L) 219 | 294 | 273 | 1071 | 2355 | 4427 | 1348 | 3267 | 6589 | 2039 |41328 | 12,037
Zinco (mg/L) 0107 | 0024 | 0044 | 0067 | 0026 | 0038 | 0049 | 0056 | 0105 | 0031 | 0042 | 0,077
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Tabela 3.4:Tabela-resumo relativa aos parametros fisico-quimicos obtidos nas 4guas de percolagéo do gendtipo 6091

R Fevereiro 2019 Margo 2019 Abril 2019 Maio 2019
Parametro Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll
pH 7,85 7,76 7,81 8,16 7,61 8,16 7,97 8,35 8,25 7,99 8,02 8
Condutividade (mS/cm) 1,6 1,96 2,38 1,65 25 3,3 2,87 8,35 9,27 3,23 3,57 6,46
Oxidabilidade (mg O2/L) 40 56 56 35,2 36,8 36,8 40 64 56 38,4 48 76
Azoto Amoniacal (mg N/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ortofosfatos (mg P/L) 0,399 0,158 | 0,222 0,185 0,115 | 0,243 0,438 0,295 | 0,333 0,318 0,376 | 0,342
Nitritos (mg N/L) 1,11 0,92 0,31 0,047 0,098 | 0,225 0,482 2,509 | 2,761 0,050 3,082 | 0,545
Nitratos (mg N/L) 2,21 1,95 2,87 1,769 6,161 2,710 0,603 13,758 | 2,151 0,775 15,448 | 18,858
Zinco (mg/L) 0,032 0,080 0,193 0,015 0,056 0,154 0,054 0,096 0,104 0,027 0,089 0,052
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Tabela 3.5: Tabela-resumo relativa aos parametros fisico-quimicos obtidos nas aguas de percolacdo do genétipo 6084

R Fevereiro 2019 Margo 2019 Abril 2019 Maio 2019
Parametro Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll | Controlo | AR Znl | AR Znll
pH 7,97 7,90 8,01 8,26 8,21 7,59 8,17 8,14 8,16 7,83 8,16 7,63
Condutividade (mS/cm) 1,1 1,76 2,18 1,77 2,51 3,81 1,78 4,22 8,85 2,2 5,63 8,16
Oxidabilidade (mg O2/L) 36,8 43,2 43,2 51,2 40 57,6 32 51,2 76 22,4 56 33,6
Azoto Amoniacal (mg N/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ortofosfatos (mg P/L) 0,174 0,146 | 0,215 0,240 0,255 | 0,224 0,314 0,498 | 0,495 0,280 0,424 | 0,461
Nitritos (mg N/L) 0,040 0,180 | 0,192 0,029 0,180 | 0,188 0,600 5,631 | 1,503 0,048 1,560 | 0,160
Nitratos (mg N/L) 0,60 2,07 4,41 0,913 7,377 | 2,472 0,641 5,631 | 1,503 0,795 | 69,817 | 5,630
Zinco (mg/L) 0 0,021 | 0,021 0 0,014 | 0,029 0,013 0,082 | 0,166 0,011 0,042 | 0,070

33



Através das tabelas acima, podemos observar que, relativamente ao genotipo 6134, os valores de pH
foram semelhantes entre as amostras irrigadas com duas concentragdes de zinco (AR Znl e AR Znll),
e que se deu uma subida ligeira comparativamente a situacéo de controlo, sendo que, no ultimo ensaio
os valores foram de 7,8, 8,01 e 8,02 para a situacéo de Controlo, AR Znl e AR Znll, respetivamente.
Relativamente aos parametros Condutividade, Ortofosfatos, Nitritos e Nitratos, estes apresentaram
tendéncias de aumento nas aguas de lixiviacdo ao longo do periodo de estudo, facto que pode ser
explicado pela acumulacdo dos diversos elementos no solo pela irrigacdo com aguas residuais. No

caso do ensaio de Controlo, os pardmetros acima referidos sofreram uma reducéo.

No que diz respeito ao gendtipo 6165, todas as amostras sofreram um incremento em todos os
parametros, excetuando a oxidabilidade, que no cenario AR Znl, diminuiu.

O gendtipo 6091 apresentou, para o Controlo, valores idénticos no parametro pH, Oxidabilidade e
Ortofosfatos. Para além disso, registou-se um aumento na Condutividade e uma diminuicéo nos Nitritos
e Nitratos. O ensaio AR Znl apresentou incrementos em todos os pardmetros exceto na Oxidabilidade,

que diminuiu. J& no ensaio AR Znll, todos os valores aumentaram em todos os parametros.

Por fim, o gendtipo 6084 apresentou, para o Controlo, um aumento na Condutividade, Ortofosfatos e
Nitratos, uma diminuigdo na Oxidabilidade, e uma estabilidade no pH e Nitritos. No cenério AR Znl,
todos os parametros sofreram um aumento, e no cenario AR Znll aumentaram apenas os valores de

Condutividade, Ortofosfatos e Nitratos e reduziram os valores dos restantes.

Visto que as aguas residuais foram contaminadas sinteticamente com zinco, como ja foi explicado no
capitulo referente a Metodologia, foi necesséario quantificar também as quantidades deste metal,
expressas em mg Zn/L, contidas nas aguas de percolacdo, de modo a avaliar a percentagem de
remocédo, quer pelo sistema solo-planta, quer apenas pelo solo. Assim, a Tabela 3.6 apresenta as
concentragdes médias de Zn obtidas nas aguas de percolagdo. Uma vez que os valores de
concentracdo obtidos para cada um dos ensaios de percolagdo foram muito reduzidos, o calculo foi
efetuado considerando a média das diferentes amostras recolhidas mensalmente. Deste modo, é
possivel observar que ndo existiram diferencas significativas nas quantidades de zinco encontradas
dos percolados dos vasos com e sem plantas. Neste caso, a comparacdo entre o valor do controlo
com os valores dos diferentes gendtipos, demonstra que o préprio solo tem também capacidade em

reter o zinco.

Tabela 3.6: Concentracdo média de zinco obtida nas 4guas de percolacédo para os diferentes
genotipos e para 0s vasos sem plantas, durante o periodo de estudo

AR Znl (mg Zn/L) AR Znll (mg Zn/L)
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Solo 0,08 0,07
6134 0,12 0,06
6165 0,04 0,07
6091 0,08 0,13
6084 0,04 0,07

No que diz respeito a comparacao entre tipos de irrigagdo, notou-se uma tendéncia no aumento das
qguantidades de zinco, nas amostras irrigadas com aguas residuais contaminadas com este metal, mas

sem diferencgas significativas.

Relativamente a avaliacdo temporal, foi avaliada a quantidade média mensal de zinco perdida para o
lencol freatico, para que fosse possivel obter um padréo ao longo do tempo. Uma vez que os resultados
obtidos foram idénticos para todos os ensaios, calculou-se a média, por més, de todas as amostras de

controlo, AR Znl e AR Znll. Os resultados s@o apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7:Concentracdo média de zinco dos genétipos nos percolados obtidos mensalmente

Més mg Zn/L
Janeiro 0,08
Fevereiro 0,08
Margo 0,06
Abril 0,06
Maio 0,05

Segundo a Tabela 3.7, € possivel afirmar que ndo houve uma variacéo significativa na quantidade de
zinco perdida para o lencol freatico ao longo do tempo. Os valores obtidos parecem indicar uma

capacidade constante de adsor¢éo do zinco, durante o periodo de estudo, pelo sistema Brassica-solo.

Para além disto, foi também estimada a percentagem de remocdo do metal presente nas aguas
residuais, de modo a estudar, numa pequena escala, a quantidade de zinco que atingiria os lengdis
freéticos em condi¢cBes normais. O sistema em questéo registou valores de remocéo de zinco na ordem
dos 99%, sendo que, aquando da irrigagdo com AR Znl, os valores obtidos foram de 99,3% e no cenario
AR Znll atingiram valores de 99,6%.

35



3.3. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA
3.3.1. PARAMETROS BIOMETRICOS

3.3.1.1. ALTURA DO CAULE

A razéo pela qual se estuda a altura do caule, esta relacionada com a importancia que esta estrutura
da planta tem no seu funcionamento e desenvolvimento O caule tem duas funcdes principais: suporte
e conducdo de seiva. A sua avaliacao permite comparar as caracteristicas e os niveis de crescimento

das varias amostras, consoante o tipo de irrigagdo que sofreram.
Na Figura 3.1 estdo representadas as alturas médias dos caules por tipo de gendtipo e por tipo de
irrigacdo. Os gendtipos 6134 e 6091 foram aqueles que apresentaram um maior crescimento, tendo

sido verificada a altura mais elevada, de 0,57 m, no genétipo 6134, quando irrigada com AR Znl.

Os resultados do parametro em questéo foram obtidos com recurso a ferramenta Excel.

0.7

o
o

Altura (m)
© o o o o
o = N w IS (63}
Controlo I——

AR Zn | I
AR Zn || I
Controlo I
AR Zn | I——

AR Zn || I——
Controlo IE——

AR Zn| Imm———
AR Zn || I——
Controlo I
AR Zn | I——

AR Zn || I——

6134 6165 6091 6084

Figura 3.1: Altura média do caule por tipo de genétipo (m)

Parece haver uma correlagdo positiva entre a altura média dos caules e a irrigacdo com aguas
residuais, visto que, o ensaio de Controlo nunca deu origem a alturas superiores quando comparado
com os ensaios AR Znl e AR Znll. Em todos os genétipos, os melhores resultados foram obtidos nos

ensaios irrigados com aguas residuais.
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3.3.1.2. PRODUTIVIDADE

O parametro “Produtividade” avalia a suscetibilidade econémica da cultura em estudo, na medida em
gue representa o seu desenvolvimento e crescimento. A produtividade foi calculada para cada estrutura

da planta, apds o seu corte, e de acordo com a seguinte equacéo:

Peso seco da estrutura da planta (g)

Produtividade m?) = A
(g/m*) Area do vaso (m?)

De modo a obter um estudo mais exigente da produtividade da Brassica carinata, procedeu-se a
avaliagdo da produtividade média das diferentes estruturas da planta, nomeadamente raizes, caules,
folhas e siliquas. Na Tabela 3.8, podem-se observar as produtividades médias por genétipo e por
estrutura da planta, consoante o tipo de irrigagdo que sofreram. Os caules sdo a estrutura que
representa um maior contributo para a produtividade global. Na Tabela 3.9 estéo indicados os valores
de Biomassa aérea por genétipo. Uma vez que a B. carinata € uma planta perene, interessa conhecer
sobretudo a produtividade aérea da biomassa, com especial incidéncia nos caules e nas siliquas, pois

sdo estas as estruturas utilizadas para aproveitamento energético.

Tabela 3.8: Produtividades médias por gendtipo e por estrutura da planta (g/m?)

Estrutura da

Gendtipo Controlo AR Znl AR Znll
planta
Raizes 22+4 44+11 49+7
Caules 91+16 146436 164+10
6134
Folhas 40410 55+18 67+11
Sementes 2,6+£1,3 5,2+3,5 19,5+8,4
Raizes 34+9 26114 2317
Caules 12549 102+49 101+19
6165
Folhas 21+6 25+15 39+7
Sementes 17,0+1,6 2,3+x2,1 3,3+0,3
Raizes 35+6 29+9 38+9
Caules 164+12 155+35 186+38
6091
Folhas 745 37+12 52+7
Sementes 62,7+11,9 17,9+7,5 26,9+16,4
Raizes 237 1349 38+11
6084 Caules 88+47 65+49 165+30
Folhas 24+3 33127 77+10
Sementes 7,7£5,4 1,2+1,4 6,8+4,1
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Tabela 3.9: Produtividades médias da Biomassa aérea por genétipo (g/m?)

Biomassa Controlo AR Znl AR Znl|
aerea
6134 134+27 206+35 251423
6165 163+13 129+62 144425
6091 234420 210+46 266+47
6084 120455 100+75 248+27

Na Figura 3.2 estdo representados os resultados da produtividade média das raizes para os diferentes
tipos de irrigacéo. O tratamento dos dados revela diferencas entre gendétipos bem como entre tipos de
irrigacdo. Na generalidade, a irrigacdo com as diferentes dguas residuais ndo parece causar efeitos
negativos na produtividade das raizes. Na verdade, o maior valor de produtividade nas raizes foi de 49
g/m2, obtido no gendtipo 6134 quando irrigado com AR Znll. Com excecdo do gendtipo 6084 quando
irrigado com AR Znl, que apresentou um valor de apenas 13 g/m?, todos os outros genoétipos

apresentaram produtividades superiores a 20 g/m2,
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Figura 3.2: Produtividade média das Raizes (g/m?)

Relativamente aos caules, e de acordo com a Figura 3.3, pode-se dizer que, no geral, 0o comportamento
foi semelhante ao das raizes, ja que, com excec¢do também do gendtipo 6084, no ensaio irrigado com
AR Znl e cujo valor obtido foi de apenas 65 g/m?, todas as outras amostras apresentaram valores

superiores a 80 g/m?.
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Figura 3.3: Produtividade média dos Caules (g/m?)

No que diz respeito as folhas, parece haver um efeito positivo da irrigagcdo com aguas residuais, dado
gue a produtividade das mesmas foi bastante superior, quando comparada com a irrigagdo com agua
da rede de abastecimento publico. Em todos os ensaios, os valores da produtividade do Controlo foram
inferiores aos obtidos quando a irrigacdo foi realizada com as aguas residuais, de acordo com a Figura

3.4.
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Figura 3.4: Produtividade média das Folhas (g/m?)

A fracdo da planta que menos contribuiu para a produtividade média global foi a das siliquas (Figura
3.5). Neste caso, ndo parece existir um padrdo entre o tipo de irrigacdo e a produtividade. Pode-se sim
dizer que o gendtipo 6134 parece ser um forte candidato a producao desta espécie em solos marginais

e irrigados com aguas residuais, visto que a produtividade das amostras regadas com este tipo de
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efluente foi superior ao valor obtido no ensaio de Controlo. Ainda assim, o genétipo 6091 foi aquele
gue apresentou melhores resultados de produtividade. Apesar do ensaio de Controlo apresentar uma
discrepancia relativamente aos ensaios onde a irrigacéo foi feita com aguas residuais. O ensaio ARZnl|
foi 0 que apresentou melhores valores de produtividade quando a comparacéao é feita entre genotipos.
Relativamente ao genétipo 6084, pode-se dizer que se trata também de um potencial candidato, ja que
a irrigacdo com ARZnll deu origem a valores muito semelhantes ao ensaio de Controlo. Assim, o

genotipo que apresentou o pior cenario foi o 6165.

& 60
E
250
(]
3 40
o
S
€ 30
8
o i i i
10 i i
C I Il I
() - = o - = (@) E = [®) - =
© = (= © = c T N c © = c
= N hust N = = N
> £ x o £z g >
o I < o < < o < o < <
6134 6165 6091 6084

Figura 3.5: Produtividade média das Siliquas (g/m?)

Na generalidade, o gendtipo que apresentou melhores resultados relativamente a produtividade aérea
foi o gendtipo 6091, como é possivel observar pela Figura 3.6, que retrata a soma das estruturas
aéreas da planta, sendo elas os caules, folhas e siliquas. Ndo parece haver influéncias negativas na
produtividade quando as amostras sdo regadas com aguas residuais, havendo até situacdes onde a
produtividade daquelas que foram irrigadas com agua de rede foi inferior aos ensaios irrigados com

aguas residuais.
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Figura 3.6: Produtividade média da Biomassa aérea (g/m?)

Para além da avaliacdo da produtividade, foi também importante calcular o indice de Tolerancia, que

pode ser estimado de acordo com a seguinte equagao:

produtividade da biomassa aérea irrigada com contaminante (g/m?)

Indice de Tolerancia = — . — —
produtividade da biomassa aérea irrigada sem contaminagio (g/m?)

O indice de Tolerancia tem como objetivo avaliar a suscetibilidade da planta & contaminacdo por metais
pesados como, por exemplo, o zinco e é, consequentemente, maior quanto maior for o valor obtido.
Foram determinados os indices de tolerancia para cada gendtipo e os resultados obtidos encontram-
se apresentados na Tabela 3.10. Este indice foi calculado para a biomassa aérea obtida (caules, folhas

e siliquas).

Tabela 3.10: indice de Tolerancia & contaminac&o com zinco para os diferentes genétipos e diferentes

tipos de rega com agua residual.

indice de Tolerancia

Gendtipo
AR Znl AR Znll
6134 1,53 1,87
6165 0,79 0,88
6091 0,90 1,13
6084 0,84 2,08

De acordo com os resultados da Tabela 3.10, é possivel observar que se obteve um indice de
tolerancia superior a 0,75 para todos os gendtipos, pelo que se verifica que a B. carinata apresenta um
potencial de tolerdncia a contaminagcdo por zinco favoravel a sua rega com &guas residuais

contaminadas com aquele metal pesado. O gendtipo que apresentou maior tolerancia a rega com
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teores elevados de zinco foi 0 genétipo 6134, tendo-se observado indices de tolerancia superiores a
1, seguindo-se os gendtipos 6084 e 6091. O gendtipo que mostrou menos tolerancia a rega com teores
elevados de zinco foi o 6165. De forma interessante ndo se observaram diferencas no indice de
tolerancia para cada gendétipo entre niveis de contaminacéo, indicando que para os niveis de zinco

testados a planta revelou-se tolerante.

3.3.2. PARAMETROS QUIMICOS

3.3.2.1. TeoR DE CINZAS

O teor de cinzas € uma caracteristica fulcral na caracterizacdo e qualidade da biomassa,
principalmente quando a cultura em questdo tem como finalidade a producdo de energia (Mann, 2012;
Monti, Di Virgilio, & Venturi, 2008). A relacdo entre o teor de cinzas e a produtividade de uma cultura
energética é inversamente proporcional e, segundo Monti et al. (2008), por cada aumento de 1% no
teor de cinzas, o poder calorifico decresce cerca de 0,2 MJ/kg. O parametro em questao, esta também
dependente de fatores externos, tais como a época da colheita, as caracteristicas dos efluentes de
irrigacdo, a quantidade e qualidade dos fertilizantes utilizados e as técnicas de combustéo a utilizar, ja
gue um dos principais problemas associados a teores elevados de cinzas € a deposi¢do das mesmas
nos equipamentos, que posteriormente poderdo vir a causar danos nos aparelhos (Monti et al., 2008;
Vassilev et al., 2004). Devem, por isso, ser levados em conta os teores de cinza de cada fracdo da
planta, de modo a decidir se é rentavel e sustentavel a utilizacédo da totalidade, ou apenas parte, da

espécie para producgédo de energia.

Posto isto, nas figuras Figura 3.7,Figura 3.8, Figura 3.9 eFigura 3.10 e estao representados os teores

de cinza de cada fracdo da planta, para cada genétipo e para cada regime hidrico.
No que diz respeito a fragdo das raizes, e de acordo com a Figura 3.7, é possivel afirmar que, com

excecdo do cenario de controlo no genotipo 6134, ndo existem diferencas significativas nos teores de

cinza entre os genotipos e tipos de irrigagao.
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Figura 3.7: Teor médio de cinzas (%) nas raizes, para cada genotipo e por tipo de irrigagao

Relativamente aos caules, os teores de cinza foram superiores nas amostras irrigadas com aguas
residuais em todos o0s gendtipos, comparativamente ao cenario de Controlo. Ainda assim, de entre
todos os genétipos, o 6091 foi o que obteve a menor percentagem de cinzas, com valores minimos de

11% e maximos de 15%, tal como é possivel observar pela Figura 3.8.
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Figura 3.8: Teor médio de cinzas (%) nos caules, para cada genotipo e por tipo de irrigacéo

No que diz respeito a fracao das folhas, Figura 3.9, o cenario foi totalmente diferente dos caules. A
situacao de controlo apresentou, em todos 0s ensaios, valores superiores de cinzas, com excec¢ao do
gendtipo 6134, cujos valores entre os trés tipos de irrigacdo foram bastante semelhantes. Uma vez que

as folhas ndo sao utilizadas sob o ponto de vista energético, sendo, habitualmente, deixadas no solo,
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com vista a repor parte dos nutrientes removidos pela planta, este teor elevado de cinzas nas folhas

ndo constituird um constrangimento a utilizacao da biomassa para fins energéticos.
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Figura 3.9: Teor médio de cinzas (%) nas folhas, para cada genétipo e por tipo de irrigagao

Em relagédo as siliquas, é possivel observar, pela Figura 3.10, que o genétipo que apresentou menores
teores de cinzas foi 0 6091, sendo 0 6134 aquele que apresentou os valores mais elevados. O cenério
de controlo apresentou valores superiores no genétipo 6165, pelo que aparenta ser uma opc¢ao viavel

na producéo de energia e poupanca de recursos.
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Figura 3.10: Teor médio de cinzas (%) nas siliquas, para cada genétipo e por tipo de irrigagao

No geral, e considerando apenas a parte aérea da planta, pode-se afirmar que a estrutura que acumula

maiores teores de cinzas é a das siliquas, seguida das folhas e, por fim, dos caules. Numa 6tica de
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producdo de energia, seria mais viavel a utilizacdo dos caules, ja que apresenta teores inferiores de
cinzas comparativamente as outras fragdes da planta. As raizes sdo, normalmente, a fragcao da planta
gue apresenta maiores teores de cinzas, mas esta permanecera no solo devido a caracteristica perene
da B. carinata. Este resultado deve-se ao facto de as raizes serem a estrutura da planta que esta
debaixo do solo, 0 que permite ndo s6 a absorcdo de nutrientes, como também o contacto com

elevadas quantidades de material inorganico (Lino, 2014; Monti et al., 2008; N. El Bassam, 2011).

3.3.2.2. TEORDE AzOTO

O azoto tem um papel muito importante no metabolismo das plantas (Leghari et al., 2016; Signor et al.,
2015). Segundo Leghari et al. (2016), € um elemento que esta envolvido nos principais processos
fisiolégicos da planta, tais como o armazenamento e a transferéncia de energia. Se existente ou for
aplicado nas quantidades ideais, promove um rapido crescimento da espécie, melhora a qualidade dos
frutos e aumenta os teores de proteina das culturas forrageiras. Para além disto, promove a absor¢do
e utilizacdo de outros nutrientes tais como o potassio ou o fésforo. Uma deficiéncia de azoto provoca

crescimentos reduzidos ou clorose (mudanca de cor das folhas para um tom amarelado).

De acordo com Lino (2014), apesar de 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). Posto isto, pode-se dizer que um maior teor de azoto levaria a uma maior
produtividade da cultura, mas a uma menor sustentabilidade, ja que existiria uma maior libertagdo de
gases com efeito de estufa para a atmosfera.

O tratamento dos dados relativos ao teor de azoto em cada fracéo da planta e consoante o seu regime

hidrico, foi feito com recurso a ferramenta Excel e os respetivos resultados encontram-se nas figuras
Figura 3.11, Figura 3.12,Figura 3.13 e Figura 3.14.
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Figura 3.11: Teor médio (%) de azoto nas raizes para cada genotipo e para cada tipo de
irrigacéo

As raizes revelaram aumentos de azoto consoante o tipo de irrigagdo, aumentando proporcionalmente
com a contaminagdo da agua residual. Em todos os ensaios, as irrigacdes com aguas residuais
contaminadas com zinco apresentaram teores superiores de azoto, comparativamente ao ensaio de
controlo (Figura 3.11). Este aumento do teor de azoto nas raizes pode ser explicado pela maior

disponibilidade deste nutriente no solo, devido a irrigacdo com aguas residuais.
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Figura 3.12: Teor médio (%) de azoto nos caules para cada genétipo e para cada tipo de
irrigacéo

Como é possivel observar pela Figura 3.12, o teor de azoto foi superior nos ensaios em que a irrigagdo

foi feita com aguas residuais. Este facto pode ser explicado pela composicao deste tipo de efluentes
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que, como foi visto nos capitulos acima, sdo normalmente ricos em nutrientes necessarios ao

desenvolvimento das culturas.

No que diz respeito a fracdo das folhas, e segundo a Figura 3.13, é possivel observar um aumento do
teor de azoto comparativamente aos caules, embora, nesta situacdo, ndo parece haver uma relacao
linear entre tipo de efluente e teor de azoto, havendo até situac6es em que o cenario de controlo obteve
teores superiores a cenarios de irrigagdo com aguas residuais contaminadas com zinco. Nao foi
possivel estudar o teor de azoto no cendrio de controlo do genétipo 6091, por ndo haver amostra
suficiente. O facto de as folhas serem habitualmente deixadas no campo ap6s a colheita fara com que
0 azoto retorne ao solo, ndo sendo, por isso, preocupante que as folhas apresentem teores mais

elevados de azoto comparativamente as restantes estruturas da planta.
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Figura 3.13:Teor médio (%) de azoto nas folhas para cada gendétipo e para cada tipo de
irrigacéo

No que diz respeito a fracdo das siliquas, e apesar de nédo haver dados suficientes por falta de amostra,
pode-se observar pela Figura 3.14 que, no caso do genétipo 6091, o teor de azoto foi superior nos
ensaios de irrigacdo com aguas residuais contaminadas com zinco, comparativamente ao ensaio de
controlo. Aparentemente, também parece haver uma situagédo semelhante de aumento do teor de azoto
devido & irrigacdo com agua residual, & semelhanca dos caules e das folhas. Este aumento da
concentracao de azoto com o aumento do teor de zinco pode significar um mecanismo de defesa da
planta que, ao estar sujeita a um elemento em concentracdes elevadas, aumenta o armazenamento

de compostos azotados, sobretudo nas siliquas, para garantir a continuidade da espécie.
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Figura 3.14: Teor médio (%) de azoto nas siliquas para cada genétipo e para cada tipo de
irrigacéo

3.3.2.3. TEeEOR DE FOSFORO

Para além do azoto, também o fésforo tem um papel importante no metabolismo da planta. E um
elemento essencial em diversos processos fisiolégicos tais como, fotossintese, respiragéo,
armazenamento e transferéncia de energia e mitose, entre outras (Costa, 2014; Lino, 2014; Mullins,
2009). Esta normalmente disponivel no solo sob a forma de Ortofosfatos, mas, ainda assim, e como
acontece com a maioria dos elementos, em quantidades excessivas pode comprometer o normal

crescimento e funcionamento das culturas e provocar danos nefastos no ambiente (Mullins, 2009).

O tratamento dos dados relativos ao teor de fésforo em cada fracdo da planta e consoante o seu regime

hidrico, foi feito com recurso a ferramenta Excel e as respetivas figuras podem ser observadas abaixo.
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Figura 3.15: Teor médio (%) de fésforo nas raizes para cada genoétipo e para cada tipo de
irrigacéo

E possivel observar na Figura 3.15 um aumento na acumulagdo de fésforo com o aumento da
guantidade de zinco presente nas aguas de irrigagdo. Em todos os cenarios de AR Znll, a percentagem
de fésforo foi superior comparativamente as outras situacdes de irrigagcdo, mesmo que pouco
significativa. O cenério que apresentou maiores teores do nutriente em questédo foi o genétipo 6084,
atingindo valores superiores a 1,20% nas situacdes ARZnl e ARZnll. Ainda assim, nenhum genétipo

obteve valores superiores a 1,40%.
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Figura 3.16:Teor médio (%) de fésforo nos caules para cada genotipo e para cada tipo de
irrigacéo

De acordo com a Figura 3.16, parece haver uma relagéo entre genotipos, com excecédo do 6091, na

medida em que os cenarios onde a irrigacao foi feita com aguas residuais contaminadas com zinco,
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apresenta teores de fosforo superiores, ou semelhantes, quando comparado com o ensaio de controlo.
Ainda assim, e apesar do ensaio de controlo ter atingido valores superiores a ARZnl, o ensaio ARZnll

foi 0 que atingiu o0 maior teor (8.6% de fésforo) comparativamente a todos os genétipos.
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Figura 3.17: Teor médio (%) de fésforo nas folhas para cada genétipo e para cada tipo de
irrigacéo

Relativamente a fragcdo das folhas, néo foi possivel obter resultados do cenério de controlo do gendtipo
6091, por falta de amostra. Apesar disso, € possivel observar pela Figura 3.17, que o genétipo que
atingiu maiores percentagens de fosforo, foi 0 6165, sendo que o cenario AR Znl atingiu um valor

superior a 25%.

25%
20%
15%
o
;S
10%
5%
0%
AR Zn I Controlo Controlo AR Znl AR Zn Il
6134 6165 6091

Figura 3.18: Teor médio (%) de fésforo nas siliquas para cada genétipo e para cada tipo de
irrigacéo
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No que diz respeito a fragdo das siliquas, ndo foi possivel obter resultados relativos ao genotipo 6084,
por haver falta de amostra. Nao obstante, é possivel observar, de acordo com a Figura 3.18, que os

cenarios de controlo foram os que atingiram valores superiores de fosforo, acima de 20%.

A parte constituinte da planta que apresentou maiores percentagens de fésforo foi a fracéo das folhas.
Contudo, também as siliquas apresentaram valores elevados, mesmo que, por falta de amostra, ndo
tenha sido possivel estudar este pardmetro no gendtipo 6084. O facto de existir mais fésforo nos locais
referidos, pode ser explicado pela agdo que o elemento tem na fotossintese, dai os valores serem mais
elevados nas folhas, local responsavel por uma maior atividade fotossintética (Mullins, 2009). No caso
das siliquas, os valores elevados poderao dever-se a funcao do fésforo no armazenamento energético,

sendo que é nas sementes que se acumula a energia da planta (Mullins, 2009).
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3.3.2.4. METAIS
3.3.2.4.1. TEOR DE ZINCO

Uma vez que o zinco é utilizado como suplemento de prevencéo a desidratacdo animal (Salgueiro et
al., 2000), a presenca deste metal nas aguas residuais é recorrente, pelo que a sua utilizacdo para
irrigacéo de culturas agricolas ira promover a absorcdo do metal pelas plantas, tornando-se, deste
modo, importante avaliar os teores do metal nas diversas fracdes da planta. Como ja foi visto
anteriormente, o zinco é um elemento imprescindivel em pequenas quantidades, mas fundamentais,
gue esta envolvido nos principais processos fisioldgicos das plantas. A maior parte das culturas contém
guantidades de zinco que rondam os 30 a 100 mg Zn/kg, sendo que se torna téxico a partir das 300
mg/kg (Noulas et al., 2018). Posto isto, foram avaliadas as quantidades do metal em cada fracdo da

planta. Os resultados obtidos sao apresentados nas figuras abaixo.
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Figura 3.19: Concentracdo média (mg/kg) de zinco nas raizes, para cada geno6tipo e para cada tipo de

irrigacao

De acordo com a Figura 3.19, as quantidades de zinco nas raizes aumentaram com o nivel de
contaminagdo das aguas residuais. Em todos os genétipos, como seria expectavel, o cenéario de AR
Znll foi aquele que apresentou maiores concentracées do metal, todas elas superiores a 400 mg Zn/kg.
Apesar disto, ndo se observaram diferencas significativas entre genétipos. Costa (2014) encontrou um
comportamento semelhante no Arundo donax irrigado com aguas residuais ricas em zinco, em que a
absorcdo daquele metal pela planta era diretamente proporcional & concentragdo na agua residual,
principalmente em regimes hidricos elevados. Barbosa et al. (2015) também estudaram o efeito da
irrigacao do Arundo donax e do Miscanthus spp., com diversos niveis de contaminagdo de crémio,
zinco e chumbo. Os resultados obtidos demonstraram que uma maior produtividade implicava uma

maior capacidade fitoextratora. Se a planta em questéo for sujeita a um aumento de contaminante, e

52



se esse aumento se traduzir numa acumulacéo do metal has suas partes constituintes, pode-se dizer

que a planta é fitorremediadora (Barbosa et al., 2015).
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Figura 3.20: Concentragdo média (mg/kg) de zinco nos caules, para cada gendétipo e para cada tipo de

irrigacao

No que diz respeito a fracdo dos caules, e de acordo com a Figura 3.20, 0 comportamento é semelhante
ao das raizes, visto que também se nota uma relacdo positiva entre quantidades de zinco e os niveis
de contaminacao. O gendtipo que pareceu armazenar uma maior quantidade de zinco nos caules foi 0
6134, que no ensaio AR Znl e AR Znll atingiu valores de 366 e 465 mg Zn/kg, respetivamente. Costa
(2014), também obteve resultados idénticos para o Arundo donax, com a variagdo da concentracdo de
zinco na estrutura da planta a ser diretamente proporcional & concentragao de zinco na agua residual.
Também Shi & Cai (2009) avaliaram a tolerancia e acumulagdo de cadmio em 8 culturas oleaginosas:
colza (Brassica napus), girassol (Helianthus annuus), soja (Gycine max), canhamo (Cannabis sativa),
ricino (Ricinus communis L.), cartamo (Carthamos tinctorius), linho (Linum usitatissimum) e amendoim
(Arachis hypogaea). No geral, a quantidade de cadmio na planta aumenta com a crescente
concentracdo do mesmo metal no substrato. Os mesmos autores (Shi & Cai, 2010) estudaram a
tolerancia das mesmas oito espécies, mas desta vez a tolerancia de zinco, e os resultados obtidos
foram similares: a contaminacdo do metal na planta é consequentemente maior quanto maior é a sua

presenca no solo.
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Figura 3.21: Concentracdo média (mg/kg) de zinco nas folhas, para cada gendtipo e para cada tipo de
irrigacao

Nas folhas, a situacdo é semelhante a das raizes e dos caules, com excecdo do genoétipo 6165, que
nos cenarios AR Znl e AR Znll apresentou elevadas diferencas nas quantidades de zinco. Nos outros
gendtipos ndo séo verificadas diferencas téo significativas entre os ensaios onde a irrigagédo foi feita

com 4guas residuais, tal como é possivel observar pela Figura 3.21.
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Figura 3.22: Concentracdo média (mg/kg) de zinco nas siliquas, para cada gendétipo e para cadatipo de

irrigacéo

No que diz respeito as siliquas, o genétipo 6134 atingiu valores de concentracdo de zinco muito
superiores aos restantes genétipos (Figura 3.22), mesmo no caso do controlo, indicando que este
gendtipo podera ter uma maior capacidade de acumulacdo para este metal. Em todos os genétipos é

percetivel uma relacdo direta entre 0 aumento da concentracdo do metal na planta com a concentracéo

54



presente na agua de irrigacdo, sendo que no caso do gendtipo 6084, o ensaio AR Znll apresentou

valores semelhantes ao ensaio AR Znl.

Uma vez que as siliquas poderdo ser aproveitadas para a producado de biocombustiveis, seria
conveniente que os teores de zinco acumulados naquela estrutura fossem o0 mais baixos possivel, de
forma a ndo comprometer a viabilidade tecnoldgica do 6leo, tornando o genétipo 6091 como o mais
promissor por ter sido aquele que acumulou menos zinco. No entanto, teria sido interessante perceber
se 0 zinco acumulado se manifesta no 6leo ou apenas no bolo das siliquas (parte remanescente apos
a extracao do 6leo). No entanto, devido a reduzida quantidade de biomassa obtida nos ensaios néo foi

possivel realizar esta analise.

A fracdo dos diferentes gendétipos da B. carinata que apresentou maiores quantidades de zinco foi a
frac@o das raizes. Este resultado deve-se ao facto de ser nas raizes que se d& a absorgao do zinco,
sob forma de ido Zn?*. S6 depois é transportado para as outras estruturas da planta, através do xilema
(Noulas et al., 2018).

Depois de calculadas as quantidades de zinco em cada fracdo da planta, foi também importante

calcular o indice de Acumulag&o, que é estimado de acordo com a equagdo seguinte:

teor de metal (mg/kg fragio da planta) nas amostras irrigadas com contaminacao

Indice de Acumulacio =
! ¢ teor de metal (mg/kg fragio da planta) nas amostras irrigadas sem contaminagio

O indice de Acumulag&o avalia a acumulagéo de um elemento face a contaminacg&o, comparativamente
aquela que existe em condi¢cdes normais, e os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela
3.11.
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Tabela 3.11: indice de Acumulacéo para as diferentes estruturas de cada genétipo

Genotipo  Fracdo Irrigacdo Indice de Acumulagéo
AR Znl 3,01
Raizes
AR Znll 4,93
AR Znl 5,91
Caules
AR Znll 7,51
6134 AR Znl 4,06
Folhas
AR Znll 4,22
AR Znl 1,31
Siliquas
AR Znll 1,51
6165 Raizes AR Znl 4,43
AR Znll 5,95
Caules AR Znl 6,74
AR Znll 9,03
Folhas AR Znl 1,81
AR Znll 4,74
Siliqguas AR Znl 1,68
AR Znll 2,26
AR Znl 5,45
Raizes
AR Znll 6,45
AR Znl 3,96
Caules
AR Znll 6,22
6091
AR Znl 2,00
Folhas
AR Znll 2,04
AR Znl 2,16
Siliquas
AR Znll 2,35
AR Znl 2,44
Raizes
AR Znll 3.20
AR Znl 491
Caules
AR Znll 7,47
6084
AR Znl 3,45
Folhas
AR Znll 3,99
AR Znl 2,46
Siliquas
AR Znll 2,00
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De acordo com os resultados apresentados acima, os indices de acumulagdo séo sempre superiores
a 1. Isto significa que a planta (para qualquer dos genétipos), tem capacidade para acumular
guantidades crescentes do metal zinco, quando sujeita a rega com quantidades crescentes deste
elemento. Para além disto, a planta tem também a capacidade para acumular o metal, nas

concentracdes e niveis de contaminacao testados e, consequentemente, potencial para o fitoextrair.

Os indices de acumulagdo variaram com o genétipo, sendo que a estrutura da planta que maiores
quantidades de zinco acumulou, foi a dos caules do genétipo 6165, aquando da irrigagdo com AR Znll
e a estrutura que menores quantidades acumulou foi a das siliquas, quando irrigada com AR Znl, no
gendtipo 6134. De uma forma geral pode indicar-se que a acumulacéo de zinco é superior nos caules,
folhas e raizes e menor nas siliquas. Barbosa et al. (2015), estudaram o efeito das contaminacdes de
zinco, cromio e chumbo em duas culturas energéticas, o Arundo donax e o Miscanthus spp., e 0s
resultados obtidos traduziram-se em valores superiores a unidade, isto é, as espécies apresentaram

capacidades de absorcao de metais superiores as normalmente presentes no solo.

E interessante verificar que o genétipo 6084 tem um comportamento diferente dos outros genétipos.
Com efeito, este gendtipo apresentou um maior indice de acumulacdo nos caules, indicando que é
nesta fracdo que ha uma maior acumulacdo face ao controlo. A capacidade da planta em acumular
elevadas concentracdes de metais nas suas partes aéreas, é um indicador positivo do seu potencial

fitoremediador (Barbosa et al., 2015).

Na Tabela 3.12, apresentam-se os indices de acumulagdo médios dos diferentes gendtipos.

57



Tabela 3.12: indices de Acumulagio médios para cada genétipo

Genétipo indice de Acumulacéo
AR Znl 3,57
6134
AR Znll 4,54
AR Znl 3,66
6165
AR Znll 5,49
AR Znl 3,39
6091
AR Znll 4,27
AR Znl 3,32
6084
AR Znll 4,17

Como é possivel observar, o genétipo 6165 aparenta ter uma maior capacidade de acumulagéo do
zinco, quando irrigado com AR Znll, apesar de ndo se verificarem grandes diferencas

comparativamente aos restantes.

De um modo geral, os diversos genétipos da B. carinata acumulam o zinco de uma maneira toleravel,

sem que o seu funcionamento ou desenvolvimento sejam danificados.
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3.4. AVALIACAO DA FITOREMEDIACAO

O potencial de fitoremediacdo da Brassica carinata esta relacionado com a sua capacidade em
adsorver e absorver, através do seu sistema radicular, certos metais presentes no solo, sem que a sua
presenca altere drasticamente o seu normal funcionamento e desenvolvimento. Um dos indicadores
da capacidade de fitoremediacdo de uma cultura, é dado pela sua aptiddo em acumular metais
pesados nas estruturas aéreas (indice de Translocacéo), pois € a biomassa aérea que € removida do

solo contaminado, e pode ser calculado de acordo com a seguinte equacao:

teor de metal (mg/kg) nas fracgdes da parte aérea

indicede T l do =
ndice e franstocagao teor de metal (mg/kg) raizes

Assim, foi calculado o indice de translocacao para cada genétipo e para cada tipo de irrigacéo, tendo
em atencao a translocacdo das raizes para os caules, estrutura que pode ser facilmente removida do
solo, e que pode dar indicagdes do potencial fitoremediador. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 3.13.

Tabela 3.13: indices de Translocacg&o para cada genotipo

indice de

noti Irri a 5
Genotipo gacao Translocacio

Controlo 0,71
6134 AR Znl 1,40
AR Znll 1,08
Controlo 0,67
6165 AR Znl 1,02
AR Znll 1,02
Controlo 0,75
6091 AR Znl 0,55
AR Znll 0,73
Controlo 0,36
6084 AR Znl 0,72
AR Znll 0,83

De acordo com a Tabela 3.13, o gendtipo que aparenta ter um melhor potencial fitoremediador € o
6134, em que os valores na rega com aguas contaminadas com zinco apresentaram sempre indices
de translocacgéo superiores a unidade, seguindo-se o gendétipo 6165 que apresenta valores proximos
da unidade. Os gendétipos 6091 e 6084 apresentam indices de translocacao inferiores a unidade, o que
significa que a maioria do zinco acumulado permanece na biomassa radicular, dificultando o processo

de fitoextracdo. No entanto, nestes dois gendtipos, quanto mais zinco existe na fracdo biodisponivel
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(rega com AR Znll), mais zinco a B. carinata envia para a parte aérea da planta. O mesmo nao se

verifica nos genotipos 6134 e 6165.

Barbosa et al. (2015), ao estudarem o efeito das contaminac¢des de zinco, crémio e chumbo no Arundo
donax e no Miscanthus spp., chegaram a conclusdo que, no que diz respeito ao zinco, a concentracédo
nas estruturas aéreas da planta foi muito semelhante, ou ligeiramente inferior, a concentracédo
encontrada nas raizes, pelo que se pode dizer que o indice de translocacéao relativo a este metal foi
ligeiramente inferior a unidade, isto é, as concentragdes de zinco foram muito mais elevadas nas

raizes, comparativamente a parte aérea.

Também Shi & Cai (2009, 2010), estudaram os efeitos da irrigagdo com zinco, e cadmio em 8 culturas
energéticas. Relativamente ao zinco, os resultados obtidos nos indices de transloca¢cdo em ambos os
estudos demonstraram uma fraca capacidade por parte das espécies em relocalizar os metais das
raizes para as partes aéreas das plantas. Em todas as culturas, os indices de translocacao foram
similares ou ligeiramente inferiores a unidade. No que diz respeito ao cadmio, a situacao foi um pouco

pior, ja que nenhuma cultura atingiu valores superiores a unidade nos indices de translocacéo.

Ainda assim, diversos estudos demonstram resultados positivos no que diz respeito aos indices de
translocacéo. Mirza et al. (2010), estudaram o potencial de fitoremediacdo do Arundo donax L. quando
irrigado com uma agua residual sintética contaminada com arsénio. Os resultados obtidos
demonstraram uma boa capacidade da cultura em realojar o metal das raizes para as partes aéreas,
ja que o indice de translocacao foi bastante superior a unidade. Fiorentino et al. (2013) e Sabeen et al.
(2013) estudaram o comportamento do Arundo donax, na fitoremedia¢do de um solo contaminado com

cadmio, e em ambos os estudos, os indices de translocag&o foram superiores a 1.
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3.5. AVALIACAO ECONOMICA

O estudo da avaliagdo econémica foi baseado em bibliografia visto que a dimenséo das amostras e
cenarios, apenas permite que se faca uma estimativa dos custos econdémicos de producdo de
biocombustivel a partir da B. carinata estudada. Vao, portanto, ser usados os valores de produtividade,
dos custos associados ao cultivo agronémico, incluindo os custos dos fertilizantes aplicados, os custos
associados ao processo de extracdo do 6leo da semente e do seu processamento e também o preco

de venda do produto final, tendo em conta a informag&o constante de bibliografia atual.

Os biocombustiveis sédo uma das solugBes que reduzem as emissdes de gases com efeito de estufa
para a atmosfera. Culturas como o milho (Zea mays L.), a colza (Brassica napus), o girassol (Helianthus
annuus L.) e a soja (Glycine max L.) sdo as mais cultivadas na Europa (Licata et al., 2018; Mendes,
2015) para a bhioenergia, mas a sua produtividade é altamente instavel e, consequentemente,
dependente de condi¢bes climéticas, qualidade do solo e praticas agricolas. Para além disto, as
culturas acima referidas sdo também culturas alimentares e, apesar de apresentarem claras vantagens
comparativamente aos combustiveis fésseis, também evidenciam alguns aspetos controversos, tais
como a competicdo por area de cultivo, que se traduz no aumento dos pregos destes alimentos, a
dependéncia a um determinado tipo de solo e, consoante a procura, a utilizagdo de recursos como

agua ou fertilizantes (Basili & Rossi, 2018).

Neste sentido, a Brassica carinata é apresentada como solugéo para os problemas acima referidos.
N&o s evidencia caracteristicas que lhe permitem ser resistente a situa¢des de stress hidrico, como
também apresenta capacidades fitoremediadoras. Para além disso, pode ainda ser inserida em solos
contaminados ou de diferentes tipos, podendo até servir de cultura de rotagdo com algumas espécies
agricolas de elevada importancia, como por exemplo o trigo, visto que, durante a fase de pousio do
mesmo, esta pode contribuir para a manutencao dos teores de humidade e da quantidade de nutrientes
no solo (Basili & Rossi, 2018).

A andlise econdmica tem em consideragéo todo o processo “from cradle to crate”, isto é, desde o inicio
do cultivo da Brassica até a fase de utilizagcdo dos produtos por parte do consumidor. Na Figura 3.23 é
possivel observar um exemplo esquematico da producdo de bioenergia e de biocombustivel. O
sistema, sob o ponto de vista econémico, pode ser dividido em duas fases: uma agricola, onde sao
considerados todos os custos relativos aos fertilizantes, combustiveis, maquinaria, agua e eletricidade,
e outra de extracdo de 6leo e, em paralelo, da utilizagéo da palha como fonte de biomassa para calor
e eletricidade, onde sao incluidos os respetivos custos, processos quimicos, a prépria construcao da
biorrefinaria, incluindo materiais e maquinaria. Posto isto, foram assumidos 1 ha de area de cultivo,

num ano.
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Brassica carinata

Residuos
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Figura 3.23: Exemplo esquematico da produgédo de biocombustivel a partir do cultivo da Brassica

carinata
(Fonte: Fiorentino et al., (2014), adaptado)

Para que fosse possivel fazer uma estimativa da avaliagcdo econdmica da presente dissertacdo, o0s

dados de &rea de cultivo e pre¢o de producgéo por litro de biocombustivel a partir da Brassica, foram

baseados no estudo de Basili & Rossi (2018). Neste caso, foi considerada apenas

a possibilidade da

producéo de biodiesel a partir da semente, ndo sendo considerada a palha para calor e electricidade.

O processo da producéo de biodiesel encontra-se esquematizado na Figura 3.24.
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Figura 3.24: Exemplo esquematico da produgédo de biocombustivel
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Para melhor entender o processo na sua totalidade, vai ser feita uma descricdo econdmica de cada
etapa. Posto isto, e comecando pelo cultivo da Brassica carinata, os custos basearam-se na
preparacao do solo, com recurso a maquinaria, para garantir uma melhor e mais uniforme distribuicdo
das sementes, ja que, devido ao seu reduzido tamanho, a deposi¢cao poderia ser pouco regular. O
custo desta técnica rondou os 88 €/ha. Dada a elevada resisténcia da espécie, ndo é necessario aplicar
gualquer tipo de herbicidas, pelo que nao havera custos relativos a este processo. No entanto, na
producdo desta oleaginosa em larga escala, recomenda-se o uso de um herbicida pré-emergéncia,
gue tem um custo de 38,00 €/ha (custo do produto 24,00 €/ha e custo da aplicagdo 14,00 €/ha). A
fertilizag&o tem um custo associado de 102,00 €/ha. No estudo de viabilidade, considera-se que o custo
associado a sementeira é de 74,00 €/ha e que o custo associado a colheita é de 101,00 €/ha,

assumindo-se a possibilidade de producéo de 2 t/ha em semente (Basili & Rossi, 2018).

A extracdo do o6leo é, como seria de esperar, um processo essencial para a producdo de
biocombustivel, sendo necesséario a separagdo entre as gorduras e proteinas, principais constituintes
das sementes. Esta técnica pode ser feita de duas maneiras: mecénica e quimica, sendo que a primeira
€ apenas realizada se o teor de gordura nas sementes for superior a 20%. Caso contrario, é aplicada
apenas a fase quimica. Tal como o nome indica, ambas as fases dao origem a 6leo, mas podem
também gerar sub-produtos. A fase mecénica produz residuos normalmente compostos por proteina,
e a fase quimica da origem a “farinhas”. Estes residuos podem ser utilizados nas ra¢6es para animais.
Este processo tem um custo aproximado de 47,72 €/t de semente. O balan¢co de massas da fase de
extracdo de oleo fornece informagdes relativas a percentagem dos produtos e sub-produtos. Do
processamento de uma tonelada de sementes, a percentagem de 6leo é, em média, de 42%, obtendo-
se 420 kg de produto (6leo “bruto”) e 580 kg de sub-produtos (residuos) (Basili & Rossi, 2018).

O processo de refinacao retrata a fase de converséo do 6leo vegetal em produto final. Para que este
Oleo possa ser utilizado em motores de combustéo, tém de ser removidas algumas substancias, tais
como proteinas, resinas, aldeidos e cetonas. A glicerina presente no 6leo faz com que o produto
adquira uma elevada viscosidade, podendo causar danos nas bombas e nos injetores, se usado
diretamente nos motores. A solugdo passa entao por reduzir a viscosidade, através da transformacéo
dos triglicéridos presentes no 6leo em ésteres metilicos, pelo processo de transesterificacdo. Neste
procedimento, a quantidade de 6leo esterificado corresponde a 98% do 6leo bruto, produzindo-se o
sub-produto glicerina (10% da quantidade de 6leo bruto). O custo associado a refinacdo de Gleo é de
70,00 €/t de oleo bruto, a transesterificagcdo tem um custo de 100,00 €/t de d6leo bruto e o
armazenamento (necessario para que o 6leo ndo oxide e rancifique, perdendo qualidade) também tem
um custo associado: 10,00 €/t de d6leo bruto (Basili & Rossi, 2018).

Na Tabela 3.14 estao indicados os custos médios relativos a cada fase do processo de producao de

biocombustivel.
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Tabela 3.14: Custo de cada etapa relativa a producdo de uma tonelada de biocombustivel derivado da

Brassica carinata

Etapa Custo (€/t)

Cultivo 501,70

Extracdo de 6leo 115,94

Refinacéo do éleo 71,43

Transesterificacdo 102,04

Armazenamento 10,20

Total 801,31

Para avaliar a sustentabilidade econdémica do biocombustivel derivado da B. carinata, &€ necessério
comparar 0s custos gerais de produgdo com as receitas totais, que podem ser obtidas a partir da cadeia
de produgéo. E entdo obtida uma estimativa das receitas totais obtidas com a venda de uma tonelada
de biocombustivel e sub-produtos, obtendo-se o valor de cerca de 770,00 €/t. Relativamente ao
primeiro sub-produto “residuos”, o seu preco de venda pode ser estimado através da FAO, que indica
o valor de cerca de 294,70 €/t de biodiesel produzido. No que diz respeito ao segundo sub-produto

“glicerina”, o valor de venda é de 41,80 €/t de biodiesel produzido.

Na Tabela 3.15 estdo apresentados os valores monetarios (€/t) de retorno de cada produto e sub-

produto relativos a producéo de 1 tonelada de biocombustivel resultante da produc¢éo da B. carinata.

Tabela 3.15: Retorno monetéario da producédo de 1 tonelada de biocombustivel proveniente do cultivo da

Brassica carinata

Retorno por tonelada de

Produto
biocombustivel (€/t)
Biocombustivel 769,20
Residuos da B.
) 294,70
carinata
Glicerina 41,80
Total 1105,70

Ora, aplicando os valores referidos ao longo do capitulo a situacdo real obtida durante o presente

estudo, sdo apresentados dois cenarios possiveis: Cenario 1 e Cenario 2.
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No Cenario 1 assumem-se as produtividades das sementes, para cada genétipoe para cada tipo de
irrigacao, tal como indicado na Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Produtividades médias (g/m?) das siliquas para cada gendtipo e para cadatipo de

irrigacéo
Genaotipo 6134 6165 6091 6084 Média
Controlo 2,6 17 62,7 7,7 22,5
AR Znl 52 2,3 17,9 1,2 -
AR Znll 20 3.3 26,9 6,8 -

De seguida, calculou-se a percentagem de produgéo em relacéo a média do cenério de Controlo, e 0s

resultados podem ser observados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17: Percentagem (%) de producéo em relagdo a média do cenario de Controlo

Gendtipo 6134 6165 6091 6084
Controlo 12% 76% 279% 34%
AR Znl 23% 10% 80% 5%

AR Znll 87% 15% 120% 30%

Para que de seguida, fosse calculado o retorno relativo a producdo de biocombustivel de cada
genotipo, foi preciso calcular, primeiramente, o retorno baseado em valores da bibliografia. Ora,
supondo que houve uma producao de 1 hectare, que correspondeu a 2 toneladas de sementes e, por
suavez, a 0,8232 toneladas de biocombustivel, o valor de retorno obtido foi igual ao valor descrito em
bibliografia 1105,70 €/t biodiesel (como descrito na Tabela 3.15) multiplicado pelas toneladas de
biocombustivel correspondentes a area de producao (0,8232 t). Deste modo, o valor de retorno foi
igual a 910,00 €/ha. Depois de calculado o retorno que serviu de meio de comparagao, procedeu-se
ao calculo do mesmo, para cada genétipo e para cada tipo de irrigacédo, tendo em conta a percentagem

de producédo em relagdo a média do cenario de Controlo (Tabela 3.18).
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Tabela 3.18: Retorno monetario (€/ha) para cada genétipo e para cada tipo de irrigagdo

Genotipo 6134 6165 6091 6084
Controlo 105 688 2536 311
AR Znl 210 93 724 49
AR Znll 789 133 1088 275

Visto que o gendtipo 6091 obteve melhores produtividades (Tabela 3.16), foi também o que obteve um

melhor retorno monetario, como seria de esperar.

Por fim, e de maneira a calcular o lucro total, foi necesséario proceder ao céalculo do lucro gerado por
valores referidos em bibliografia, da mesma maneira que foi feito para o retorno. Assim, e sabendo que
o custo foi igual a 801,31 €/t de biocombustivel (como referido na Tabela 3.14), e o retorno foi igual a
1105,7 €/t de biocombustivel (como referido na Tabela 3.15), o lucro vai ser calculado através da
diferenca entre o retorno e o custo, obtendo-se assim um valor igual a 304,39 €/t de biocombustivel.
Traduzindo-se para valores monetarios por area, o lucro gerado foi igual a 251 €/ha, sendo que os

custos sao de 660 €/ha.

Desto modo, foi possivel calcular o lucro obtido por cada gendtipo e consoante o tipo de irrigacao,

como é descrito na equagado seguinte:

Lucro genotipo = Retorno gendtipo — Custo

Posto isto, os resultados de lucros (€/ha) obtidos para cada gendtipo encontram-se na Tabela 3.19.

Neste calculo considerou-se 0 mesmo custo/ha para todos os gendétipos e tipos de agua de rega.

Tabela 3.19: Lucro (€/ha) obtido por cada genétipo e para cada tipo de irrigagao, no Cenério 1

Genoétipo 6134 6165 6091 6084
Controlo -554,00 28,00 1877,00 -348,00
AR Znl -449,00 -567,00 64,00 -611,00
AR Znll 129,00 -526,00 429,00 -385,00

Mais uma vez, o gendtipo 6091 foi 0 que obteve valores de lucro superiores, e sempre positivos,
comparativamente aos outros genoétipos, mesmo quando a planta era regada com AR’s. Ainda assim,

0s gendtipos 6134 e 6165 geram lucros positivos, nos cendrios AR Znll e Controlo, respetivamente.
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Como seria de esperar, e devido as baixas produtividades das sementes, o genétipo 6084 nao é

interessante para a producéo de biocombustivel.

Os gendtipos 6165 e 6091 sdo os mais viaveis a producéo, visto que foram os mais produtivos em

termos de valores obtidos para as sementes.

Para o segundo Cenario, foi retirada a aplicagdo do fertilizante e o seu custo associado, assumindo
que as AR’s fornecem estes nutrientes. Assim, a percentagem de produgdo em relagdo a média do
Controlo e os valores de Retorno, para cada genotipo e tipo de irrigacdo, mantiveram-se 0s mesmos
que no Cenario 1. Visto que sao retirados os custos associados a aplicacao de fertilizantes, os lucros
finais de cada gendtipo vao ser diferentes e, consequentemente, maiores. Sem 0s custos associados

aos fertilizantes, o custo total &€ de 548 €/ha.

Tabela 3.20: Lucro (€/ha) obtido por cada genotipo e para cada tipo de irrigagao, no Cenario 2

Gendtipo 6134 6165 6091 6084
Controlo -442,00 140,00 1989,00 -236,00
AR Znl -337,00 -455,00 176,00 -499,00
AR Znll 241,00 -414,00 541,00 -273,00

De acordo com a Tabela 3.20, e comparativamente a Tabela 3.19, é possivel confirmar o aumento dos
lucros devido a remocao dos custos de fertilizacdo. De resto, a situagdo mantém-se semelhante a do

primeiro Cenario, com os genotipos 6165 e 6091 a demonstrarem melhores valores de producéo.

Apéds a avaliacdo da analise econémica € possivel afirmar que a produgéo de biocombustivel a partir
do cultivo da Brassica carinata € uma opc¢ao viavel e sustentavel sob o ponto de vista ambiental. Sera
importante referir que os custos da producéo sofrerdo uma reducdo se houver proximidade entre a
biorefinaria e o campo de cultivo, reduzindo-se, deste modo, o transporte entre as duas localizac6es.
Para além disso, seria Util se o cultivo da espécie fosse realizado em concordancia com uma cultura
de rotacdo, como o trigo, aproveitando-se, deste modo, 0 espaco e 0sS recursos, bem como a

preservacdo das qualidades e caracteristicas do solo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A irrigacdo de culturas energéticas com aguas residuais traduz-se em vantagens ambientais na
medida em que apresentam nutrientes que promovem o crescimento da planta, a poupanca de
recursos como a agua potavel, a reducao da utilizacao de fertilizantes, e melhoram a produtividade

e qualidade dos solos pouco férteis.

Para além disto, e ja que grande parte das culturas energéticas tém a capacidade de fitoremediar
os efluentes com que séo regadas, este processo também representa uma vantagem econémica,
visto que os métodos convencionais de remediacdo dos solos implicam elevados custos, elevada
mao-de-obra e podem provocar danos irreversiveis nas propriedades do solo, ou até mesmo criar
problemas secundarios de poluicao, se forem utilizadas técnicas de remediacéo quimica dos solos.
A descontaminacdo e consequente recuperacdo dos solos por este processo pode implicar,
dependendo das suas caracteristicas, uma nova utilidade dos mesmos, como para a agricultura

ou para a diversificagdo bioldgica e paisagistica.

Para que o resultado da utilizagdo deste processo seja positivo, a tecnologia dependera,
certamente, da escolha da cultura e respetivas caracteristicas. Visto que as altera¢fes climéticas
se fazem sentir cada vez mais, pela maior ocorréncia de ondas de calor e periodos de seca, maior
degradagéo e contaminacgéo dos solos, e escassez hidrica, fara sentido escolher uma espécie que
seja tolerante a situacdes de stress e que seja hiperacumuladora, isto €, que seja capaz de

absorver elevadas quantidades de metais nas suas estruturas.

O presente estudo teve como objetivo estudar a influéncia da irrigacdo com aguas residuais de
suinicultura contaminadas com zinco na produtividade de quatro genétipos da Brassica carinata,

bem como as suas capacidades em fitoremediar esse mesmo efluente.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel demonstrar que a Brassica carinata ndo é grandemente
afetada quando é utilizada agua residual tratada na irrigacdo da cultura e que a mesma tolera
elevados niveis de zinco. As alturas dos caules, parte da planta que retrata 0 seu comportamento
face a presenca de um metal, foram superiores quando irridagas com aguas residuais. O genotipo
qgue melhor produtividade apresentou foi 0 6091 aquando da irrigagdo com AR Znll (266 g/m?) e 0
que melhor capacidade teve em fitoremediar o efluente foi 0 6134, cujos indices de Translocag&o
foram iguais a 1,40 e 1,08 para a situacdo AR Znl e AR Znll, respetivamente. Ainda assim, os
resultados obtidos demonstram que nenhum dos restantes genétipos foi influenciado
negativamente pela irriga¢cdo com dguas contaminadas. No que diz respeito aos Teores de Cinzas,
e como ja foi referido anteriormente, € ambiental e economicamente benéfico que as fracdes da
planta com maior utilidade para a producdo de energia apresentem teores reduzidos deste
parametro. Assim, é possivel concluir que a parte aérea da planta que apresentou um teor inferior,

foram os caules. Também as analises as aguas de percolacdo sugerem uma capacidade
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fitodepuradora do sistema solo-planta. De acordo com os valores obtidos, existe uma baixa
probabilidade de contaminacao dos lengéis freaticos, visto que as taxas de remocao rondaram os
99% para ambos os cenarios (AR Znl e AR Znll). Em condi¢cdes reais e em grande escala, essa
probabilidade sera ainda menor, ja que o perfil de solo percorrido pelo efluente sera maior e
superior a altura de solo no vaso, ou seja, existira uma maior retencdo de elementos no solo antes

gue os mesmo atinjam os lencéis freaticos.

Com o crescente aumento dos custos energéticos e a incerteza dos recursos fésseis, é importante
procurar solugBes economicamente acessiveis, seguras e renovaveis. A bioenergia surge entéo
como uma solucédo, que se traduz em sistemas com balancos praticamente neutros em termos de

emissdes de dioxido de carbono e que implicam claras vantagens ambientais e econdémicas.
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5. TRABALHOS FUTUROS

No seguimento do presente estudo, sdo tidas em conta algumas algumas propostas futuras. Assim,
e de forma a dar continuidade ao estudo que avalia a suscetibilidade da Brassica carinata a

irrigagdo com aguas residuais contaminadas sinteticamente com Zinco, propde-se:

» Aplicacdo do mesmo estudo, mas em larga escala;

Y

Estudar a dose letal do Zinco na Brassica carinata;

» Realizar um estudo energético no que diz respeito a constituicao das siliquas (teor de 6leos e
proteinas), bem como as restantes fragdes da planta, de modo a determinar 0s processos que
deém origem a uma maior valorizagdo da espécie;

» lrrigar a Brassica carinata com aguas residuais urbanas, ao invés de aguas residuais de

suinicultura, ja que o aumento populacional dard4 origem a um maior volume de efluentes

gerados, que estard, por sua vez, associado a reducado de solo disponivel para construcéo e

aumento da area das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais, e sob uma perspetiva de

economia circular.
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