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Resumo

A necessidade mundial por fontes alternativas para producdo de biocombustiveis faz
com que pesquisas com culturas oleaginosas, como a Camelina sativa e outras matérias-
primas, sejam realizadas. A Camelina ¢ uma espécie da Familia Brassicaceae que possui
elevado teor de dleo, chegando a aproximadamente trinta e cinco por cento (35%) e
com rendimento de cerca 1.200 kg de semente por hectare e que foi bastante cultivada
na Idade do Bronze, na Europa. Devido ao grande nimero de trabalhos publicados
com essa cultura, este trabalho tem como principal objetivo fazer uma breve revisao da
espécie Camelina sativa, demonstrando suas caracteristicas morfoldgicas e botéanicas,
adaptabilidade e produtividade, além da producéo e qualidade do biodiesel do 6leo de
Camelina. A metodologia utilizada foi consulta em periddicos nacionais e internacionais,
relacionados a Camelina sativa. Os resultados mostram que a espécie possui uma 6tima
adaptabilidade em diversas condigdes ambientais, entéo, isso torna a espécie propicia de
ser cultivada em dreas marginais ou pode ser cultivada na entressafra de outras culturas
oleaginosas. Seu oleo possui grande potencial para producao de biodiesel, devido as
caracteristicas fisico-quimicas, ideias encontradas em diversos trabalhos. Conclui-se que
a Camelina possui caracteristicas que faz com que tenha um grande potencial para ser
utilizada, tanto na alimenta¢ao, quanto na produgio de biodiesel.
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Abstract

The world’s need for alternative sources for biofuel production makes researches with oilseed
crops, such as Camelina sativa and other raw materials, to be carried out. Camelina is a species
of the Brassicaceae family that has high oil content reaching approximately 35% and a yield of
about 1200 kg of seed per hectare and that was quite cultivated in the Bronze Age in Europe. Due
to the large number of papers published in this culture, this paper aims to briefly review the spe-
cies Camelina sativa demonstrating its morphological and botanical characteristics, adaptability
and productivity besides the production and quality of Camelina oil biodiesel. The methodology
used was consulting in national and international journals related to Camelina sativa. The results
show that the species has a great adaptability to different environmental conditions, so this makes
a favorable species to be grown on marginal areas or can be grown in the off-season of other
oleaginous crops. Its oil has great potential for biodiesel production, due to the physicochemical
characteristics, ideas found in several studies. It is concluded that Camelina has characteristics
that make it a great potential to be used, both in food and in the production of biodiesel.
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1 Introdugao

A Camelina sativa é uma espécie da Familia
Brassicaceae que possui elevado teor de dleo,
chegando a aproximadamente 35% e, com
rendimento de cerca 1.200 kg de semente por
hectare, considerando a espécie selvagem
(ABRAMOVIC; ABRAM, 2005; 2006).

Originéria na regiio da Asia Central e do
Mediterraneo, a Camelina foi largamente cul-
tivada durante a Idade do Bronze, na Europa.
Atualmente, essa cultura estd sendo estuda-
da por diversos pesquisadores, em diversas
regides, principalmente nos Estados Unidos
(WARAICH et al., 2013; ZUBR, 2003).

A avaliacio da estabilidade e adaptabilidade
da espécie torna-se necessaria, devido a grande
diversidade de condigdes ambientais existentes
nas regides do mundo. O estudo desse parame-
tro, normalmente, ¢ feito avaliando as caracte-
risticas agronomicas da espécie de interesse,
durante varios anos consecutivos, em diferentes
locais. Cultivares estaveis sao aqueles que, ao
longo dos anos e dentro de determinada drea
geografica, tém menor oscilagdo de produgao,
respondendo a melhoria do ambiente e néo ten-
do grandes quedas de produgdo nos anos mais
desfavoraveis (CRUZ et al., 2010).

A Camelina sativa é uma espécie que possui
muitos estudos, abordando diferentes aspectos.
Entretanto, existe uma caréncia de estudo de revi-
sdo que analisem os diferentes aspectos conjunta-
mente. Diante do exposto, este trabalho tem como
principal objetivo fazer uma breve revisao biblio-
grafica sobre a espécie Camelina sativa e demons-
trar suas caracteristicas morfoldgicas e botanicas,
adaptabilidade e produtividade, além da produgio
e qualidade do biodiesel do 6leo de Camelina.

2 Metodologia

Este estudo trata de uma pesquisa bibliografi-
ca. Para o levantamento bibliografico, realizou-se
a busca de artigos em periddicos nacionais e inter-
nacionais, disponiveis em plataformas de pesquisa
como Web of Science. Foram utilizados os seguintes
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descritores: Camelina; biofuel of camelina; stability
and adaptability; oil of Camelina e Camelina sativa.

3 Caracterizagio botanica e descri¢io morfologica

A Camelina espécie Camelina sativa (L.)
Crantz é uma dicotileddonea com taxonomia,
conforme descrito a seguir:

Classe: Equisetopsida C. Agardh

Subclasse: Magnoliidae Novak ex Takht

Subordem: Rosanae Takht

Ordem: Brassicales Bromhead

Familia: Brassicaceae Burnett

Género: Camelina Crantz

A Camelina é uma planta anual, com ciclo de
cerca de 85-100 dias da emergéncia a maturagdo
(GESCH, 2014; MOSER, 2010). As plantas medem
cerca de um metro (1,0 m) de altura, produzem
pequenas flores de cor amarela ou amarela-
esverdeada nas extremidades das hastes do caule
(figura 1) e, por ser uma herbacea, possui caule
flexivel ramificado ou solitario que pode ou nio
possuir pelos, sendo as folhas lanceoladas com dois
a quatro centimetros (2 a 4 cm) de comprimento
(JAKUBSKA-BUSSE; LIWINSKI, 2011).
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Figural- Planta de Camelina, mostrando o caule, a
disposicdo das folhas, inflorescéncias, 6rgao reprodutor
feminino (pistilo), seu fruto e sementes
Fonte: Wikiwand (2015).
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A fecundagao é feita por autopolinizagio, o
que desfavorece a variabilidade genética da plan-
ta, porém a espécie possui um baixo grau de alo-
gamia, sendo fecundada por abelhas. Produzem
de doze a dezoito (12 a 18) sementes em frutos do
tipo siquilas que possui forma oblonga de cinco
a seis milimetros (5a 6 mm) de diAmetro. As se-
mentes s3o pequenas e de cor dourada, sendo que
um quilograma de sementes de Camelina é com-
posto por cerca de 800.000 sementes (GUGEL;
FALK, 2006; KLINKENBERG, 2008).

4 Origem e distribuicdo geografica

A Camelina é origindria da Asia Central e
regido do Mar Mediterraneo (MCVAY; LAMB,
2008; MCVAY; KAHN, 2011). Evidéncias ar-
queoldgicas indicam que o cultivo da camelina
comegou no sudeste europeu no final do perio-
do neolitico (KNORZER, 1978) e a cultura tor-
nou-se bem estabelecida nessa regido, durante a
Idade do Bronze (BOUBY, 1998).

A Camelina era comumente cultivada na
Europa até a Idade Média, tendo inicio em
3.000 a.C. A importancia da cultura diminuiu
na Idade Média com o cultivo de outras ole-
aginosas com produtividades mais elevadas,
que substituiu a Camelina. Seu cultivo foi re-
tomado no século 21, devido a necessidade de
diversificacao de matérias-primas, para uso
alimentar e como combustivel (ZUBR, 2003;
GUGEL; FALK, 2006).

Atualmente, a Camelina é produzida,
principalmente, na Eslovénia, Ucrania, China,
Finlandia, Alemanha, Austria e Estados
Unidos (LI et al., 2015).

O cultivo da Camelina tem se expandido
para os Estados Unidos e Canadd, com uma area
plantada de cerca de 8.000 hectares em 2011
(NATIONAL AGRICULTURAL STATISTICS
SERVICE, 2012). Esse interesse na Camelina
foi despertado, devido a espécie possuir carac-
teristicas de cultivos mais favoraveis como: pro-
porcionar altas produtividades, com baixo nivel
de insumos utilizados no seu cultivo, quando
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comparada com outras oleaginosas cultivadas
como soja e colza (SHONNARD; WILLIAMS;
KALNES, 2010).

5 Adaptabilidade da Camelina

A adaptabilidade foi definida por Eberhart
e Russel (1966) como sendo a capacidade dos
gendtipos aproveitarem vantajosamente os esti-
mulos do ambiente, enquanto a estabilidade re-
fere-se a capacidade dos gendtipos em expressar
um comportamento altamente previsivel, em
fungao do estimulo ambiental.

A Camelina sativa estd adaptada a uma
grande variabilidade de condigdes climaticas,
como demonstrado pela sua longa historia de
cultivo em todo o continente europeu e em
ensaios recentes de avaliacdo, demonstrando
desempenho favoravel na América do Norte e
na Australia. Esses ambientes sao caracteriza-
dos por climas, desde o desértico até o clima
polar, tornando as condi¢des de cultivo muito
variadas, dependendo da localizagao do plan-
tio (GUGEL; FALK, 2006).

Em funcéo disso, foi investigada a adapta-
¢do, o desempenho e a estabilidade de produgao
de gendtipos de Camelina, em diversos ambien-
tes do Pacifico Noroeste dos Estados Unidos, em
cinco locais: Lind, WA (com clima semiarido,
com temperatura média de 10,1°C e precipita-
¢do média de 242 mm anualmente); Pendleton,
OR (o clima ¢é do tipo semi-arido ameno com
pastagens de médias latitudes, com temperatura
média de 21,9 °C e precipitacao média de 444
mm); Moscow, ID (possui um clima frio e tem-
perado. A pluviosidade é maior no inverno que
no verdo. A temperatura média é de 8,1°C e pre-
cipitagdo média de 600mm); Pullman, WA (tam-
bém tem um clima frio e temperado. Apresenta
temperatura média de 8,7 °C e pluviosidade mé-
dia anual de 528 mm) e Corvallis, OR (possui
clima mediterrdneo com verdes quentes e secos
e inverno frio e seco com temperatura média de
quinze graus centigrados (15°C) e precipita¢ao
média de 1085 mm).
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Sete genotipos de Camelina foram cultivados
e onze (11) unidades experimentais foram ava-
liadas para produ¢ao de semente e rendimento
de dleo, com ensaios em diferentes ambientes e
varios anos. Os resultados observados indica-
ram que o ambiente influencia na produc¢ao de
sementes e no teor de 6leo de Camelina, sendo
que a primavera no hemisfério norte, onde fo-
ram realizados os experimentos, (caracterizada
por temperaturas amenas e pouca pluviosidade)
foi a época, em que se observou maior produ-
tividade. Os valores de indice de estabilidade
variaram entre genotipos em cada zona de pre-
cipita¢ao anual avaliadas, indicando diferencas
entre adaptacao dos genotipos. Observou que
os gendtipos podem ser cultivados em diversos
ambientes, quando selecionados com base na
precipitacao antecipada a semeadura, produ-
¢do de sementes, teor de 6leo e outras caracte-
risticas agronomicas desejaveis (WYSOCKI;
SIROVATKA, 2011).

Diversos estudos realizados por Vollman et
al. (1996), em diversos anos, avaliando épocas e
localizagdo de plantio em diferentes ambientes,
obtiveram resultados semelhantes aos encon-
trados por Wysocki e Sirovatka (2008), compro-
vando a rusticidade da Camelina, para as condi-
¢oes meteoroldgicas de um local.

Linhagens avangadas de Camelina foram
avaliadas em diferentes ambientes no leste da
Austria e foram observados que algumas linha-
gens tiveram rendimento de graos de até 2.800
kg ha'', com teor de dleo na semente de até 480
g kg'. Além disso, foi encontrada variabilida-
de genética significativa entre os genoétipos, em
relagdo as concentra¢des de acido linolénico e
ericico que também estio sujeitas & modifica-
¢do consideravel por condigdes ambientais. Na
avaliagdo de dez (10) gendtipos de Camelina,
em duas diferentes regides da Austria, durante
dois anos (2), os resultados sugerem que a va-
riacdo nos caracteres agronomicos e qualidade
de sementes de Camelina permitiria claramente
uma melhoria da produtividade de graos e teor
de dleo, enquanto que o aumento do peso das
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sementes seria independente do local de cultivo,
na Austria (VOLLMANN et al., 2007).

Geralmente, a Camelina é adaptada em con-
di¢oes de clima temperado até clima semidrido
(MULLIGAN, 2002). Com essas caracteristicas,
a Camelina se torna uma espécie de grande im-
portancia para ser cultivada em regies consi-
deradas inaptas para a maioria das plantas culti-
vadas (SHUKLA; DUTTA; ARTZ, 2002).

6 Caracteristicas de cultivo e de produtividade

Varios estudos tém indicado os efeitos
das diferencas nas condi¢des de crescimento
sobre o desempenho agronomico de diversas
culturas. As vezes, os resultados dos estudos
de investigagdo sdo complementares e, por
vezes, contraditorios.

A taxa de semeadura de 200, 400, 600 e 800
sementes por m* em linhas de cinco metros
(5 m) de comprimento, com espacamento de
quinze centimetros (15 cm) entre sementes, foi
estudada, e os resultados demonstraram que a
taxa de semeadura (massa de sementes por me-
tro) ndo teve efeito sobre a emergéncia, altura
da planta, rendimento de sementes ou teor de
6leo em Camelina. Uma taxa de semeadura de
600 sementes m™ demostrou ser uma 6tima taxa
para o plantio da Camelina em condig¢des cana-
denses, onde foram realizados os experimentos
(URBANIAK et al., 2008).

De acordo com McVay e Khan (2011), uma
taxa de semeadura recomendada é de 5,5 kg
ha! de sementes, para obten¢do de um stand de
planta denso e uniforme. E, para alcancar uma
produtividade maxima, ¢ necessario cerca de
100 kg ha™ de nitrogénio (GRANT, 2008).

Em um teste de campo no Chile, com cinco
datas de semeadura de sementes de Camelina,
em 2008: (30 de abril; 15 de maio; 30 de maio;
30 de junho e 30 de julho de e trés datas em
2009: 30 de abril; 15 de maio; 30 de maio) e em
diversos locais foi demonstrado que a época de
semeadura ndo afetou a produgdo de sementes
em um mesmo local (BERTI et al., 2011).
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Na Franga, cultivares de Camelina sativa
produziram um rendimento maximo de 2.300
kg ha', com semeadura tardia e com aplica-
¢ao de nitrogénio de 100 kg ha’ (MERRIEN;
CHATENET, 1996). Ja, Gehringer et al. (2006)
alcangou um rendimento maximo de sementes
de 3.000 kg ha! em cultivo com solo pobre, com
aplicagdo de nitrogénio numa taxa de 80 kg ha™.

Diferentes pardmetros agrondmicos e de qua-
lidade, tais como: altura de plantas, produ¢ao de
sementes, teor de dleo, nitrogénio total da plan-
ta e proteina, responderam bem a aplicagdo de
nitrogénio como fertilizante. A altura da planta,
teor de nitrogénio total no tecido vegetal e pro-
dugdo de sementes aumentaram com o aumento
da aplicagdo de nitrogénio, mas diminuiu o teor
de 6leo produzido (URBANIAK et al., 2008).

7 O 6leo de Camelina

O princial produto obtido da Camelina é o
6leo (cerca de 40%), que possui como caracte-
ristica elevado teor de acidos graxos poli-insatu-
rados (50%). O dleo é composto principalmen-
te por acido oleico e acido linolénico, podendo
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variar sua composicao, dependendo das condi-
¢oes ambientais e de cultivo. Isso faz cm que o
6leo de Camelina seja uma fonte rica de acidos
graxos insaturados e uma boa fonte de 6mega-3
(PUTNAM et al., 1993; ABRAMOVIC; ABRAM,
2005; PILGERAM et al., 2007; PATIL; DENG,
2009; ZUBR, 2009; PATIL; GUDE; DENG, 2010).

O Odleo de Camelina possui diversos usos
como alimentagdo, cosméticos, industrias qui-
micas e, atualmente, estio sendo realizados
estudos, focando seu uso na produgdo de bio-
combustiveis como o biodiesel (WEEMS, 2007;
PILGERAM et al., 2007; PATIL et al., 2011).

Yang et al. (2016) realizaram um estudo de
composi¢cdo quimica da Camelina, em Nova
Scotia - Canadd, para producao de biodiesel, e
os resultados foram obtidos em cromatografia
gasosa, onde foi possivel identificar os princi-
pais dcidos graxos contidos na amostra: o dcido
alfa-linolénico (33%), acido linolénico (19%),
acido oleico (14%).

A tabela 1 mostra a composicao quimica
do ¢6leo de Camelina, em comparagdo com
outras oleaginosas.

Tabela 1- Teor de acidos graxos de diferentes oleaginosas cultivadas para fins alimenticios e energéticos

Teor de acido graxo (%)

Acido graxo Camelina ~ Canola Soja Girassol ~ Crambe  Linhaca
Palmitico (16:0) 7,80 6,19 10,44 6,05 2,41 5,12
Estearico (18:0) 2,96 0 3,95 3,83 0,40 4,56

Oleico (18:1) 16,77 61,33 27,17 17,36 18,36 24,27
Linoleico (18:2) 23,08 21,55 45,49 69,26 10,67 16,25
Linolénico (18:3) 31,20 6,55 7,16 0 5,09 45,12

Araquidico (20:0) 0 0 0 0 0,50 0

Eicosenoico (20:1) 11,99 0 0 0 2,56 0
Erucico (22:1) 2,80 0 0 0 54,00 0,88
Outros AG 3,40 4,38 5,79 3,5 6,01 3,80

Fonte: Putnam et al. (1993)

Conforme mostrado na tabela 1, pode-
se observar que o O6leo de Camelina,
assim como os dleos das demais espécies

apresentadas, possuem altos teores de acidos
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graxos insaturados que fazem com que sejam
muito utilizados na producdo de biodiesel e
também possuem caracteristicas desejaveis
para uso alimenticio.
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8 O biodiesel da Camelina

O biodiesel, um combustivel renovavel pro-
duzido, a partir de 6leos vegetais ou gorduras
animais, tem atraido grande aten¢do como uma
das alternativas mais importantes para substitui-
¢ao do diesel (BASHA; GOPAL; JEBARAJ, 2009).

A matéria-prima, para a producao de biodie-
sel, vem principalmente de 6leos vegetais pela
producao em larga escala (PATIL et al, 2007).
As espécies mais utilizadas sdo a soja e a canola.
Porém, essas espécies sdo utilizadas na alimen-
tagdo humana e tem-se questionado a concor-
réncia desses dleos na produgido de biodiesel e a
seguranca alimentar (MOLLER; MUNIZ, 2012).

Wu e Leung (2011) tentaram otimizar a
producgdo de biodiesel de 6leo de Camelina por

transesterificagdo alcalina (com KOH) e meta-
nol, obtendo biodiesel de dois produtos prin-
cipais: uma fase de biodiesel em bruto, na fase
superior, e, na parte inferior, glicerol. Para essa
avaliagdo, foram considerados diferentes tem-
pos de reagdo, razao molar Oleo/catalisador,
concentragao do catalisador e tempo de reagao.
Apds a lavagem do biodiesel, foram realizados
calculos do rendimento que variou de 71 a 95%
de rendimento do biodiesel, também foram fei-
tas avaliacdes das principais propriedades do
combustivel: densidade, viscosidade cinemati-
ca e indice de acidez (tabela 2). O biodiesel de
Camelina atendeu as especificagdes europeias,
podendo ser usado em motores diesel como
combustivel, sem prejudicar o funcionamento
do mesmo (WU; LEUNG, 2011).

Tabela 2 - Propriedades do combustivel e rendimento de biodiesel produzido, a partir de diferentes
matérias-primas, em condigdes ideais de produgéo

Matéria-prima Denside:de ‘(flli;C:;:;ltTcl: Acidez Condlcfoes de reagéo® Rendimento
(g/em?) (cSt, 40°C) (mgKOH/g) M P(min) T(°C) C(%) (%)
Camelina 0,884 3,67 0,354 & 70 50 1 98,4
Colza 0,88 4,15 0,37 61 120 65 1 95 -96
Girassol 0,892 49 0,24 61 120 60 1 97,1
Amendoim 0,849 4,42 0,28 61 120 60 05 89
i‘lr;fgéie 0,875 4,07 0,16 61 120 65 075 96,9
Pinhdo-manso 0,87 478 0496  20%° 90 60 1 98
Oﬁf frr‘j::i:al - 4 0,15 71 20 60 11 94,6
Padrao ASTM ~ 19— 6.0 0,8 ~ ~ ~ ~
Internacional D6751 ’ ’ m
EN14214  086-09  3,5-50 0,5max - - - - 96,5 min

a) M = razdo molar dleo/metanol; P = tempo de reagdo; T = temperatura de reagdo; C = concentrag¢do do catalisador;
b) Percentagem de metanol utilizada na reagao de transesterificagao

Fonte: Adaptado de Wu e Leung (2011).

Sinteses de biodiesel de Camelina por
esterificacdo e testes em motores, para ava-
liar o funcionamento e o desempenho do
motor com o biodiesel de Camelina, foram
realizados e foi observado que o biodiesel
possui um teor elevado de iodo que protege
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contra a deteriora¢do mais rapida do 6leo
lubrificante. Quando comparado com o
6leo da Colza, foi identificado que o biodie-
sel de Camelina nao difere do biodiesel da
Colza, em relagdo ao rendimento da reagdo
(tabela 3) (FROHLICH; RICE, 2005).
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Tabela 3- Rendimentos de laboratério de ésteres metilicos de dleos Camelina e Colza refinado (indice de acidez de 0,1)

Método Biodiesel de Camelina Biodiesel de Colza
Produgao de éster (%) N detestes Producio de éster (%) N° de testes
1 97,9+ 0,5 4 974+0,4 5
2 94,6 + 0,9 4 94,5+ 0,2 5

Fonte: Adaptado de Frohlich e Rice (2005).

Moser e Vaughn (2010) produziram biodiesel
de Camelina com dois tipos de alcool (etanol e
metanol) e observaram que os ésteres metilicos e
etilicos de Camelina apresentaram baixa estabili-
dade oxidativa e alto teor de iodo, quando com-
parados a ésteres metilicos de canola, palma, e
6leo de soja. Outras propriedades dos combusti-
veis avaliados foram semelhantes as propriedades
dos ésteres metilicos de canola, palma, e 6leo de
soja, como a baixa temperatura de operacionali-
dade, indice de cetano, viscosidade cinematica,
lubricidade, baixos teores de enxofre e de fosforo,
assim como a tensio superficial do combustivel.

Rice, Frohlich e Leonard (1998) realizaram
testes com biodiesel, obtido de diferentes maté-
rias-primas: 6leo de soja de fritura reutilizado,
sebo bovino e 6leo de Camelina sativa e ob-
servaram que os rendimentos de biodiesel de
Camelina foram superiores ao obtidos, a partir
de 6leo de fritura reutilizado. As propriedades do
combustivel ficaram também dentro das especifi-
cagdes europeias, com a exce¢do de ponto de en-
tupimento do filtro a frio (CFPP). O estudo ain-
da mostrou que a Camelina pode ser usada como
mistura com o diesel mineral, fazendo com que o
combustivel tenha propriedades adequadas para
as condicoes de inverno irlandés (caracterizado
por temperaturas negativas).

Krohn e Fripp (2012) estudaram a viabilidade
ambiental do biodiesel de Camelina e descobri-
ram que a emissao de gases de efeito estufa foram
reduzidos em até 60% com o uso biodiesel de
Camelina, em relagdo ao diesel de petréleo.

9 Consideragdes finais

A Camelina sativa mostrou-se uma espécie
facilmente adaptavel a diversos ambientes de
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cultivo, sendo importante para regides com cli-
ma desfavoravel para outras espécies.

Os diversos autores citados no trabalho
comprovaram a importincia de se estudar a
Camelina, como uma matéria-prima, para pro-
dugdo de biodiesel, por suas vantagens ecold-
gicas e bioquimicas. Porém, mesmo a cultura,
sendo adaptada para climas mais quentes, ndo
se encontra estudos com a espécie em zonas
tropicais, tornando-se necessario a realiza¢ao
de mais pesquisas sobre o comportamento da
Camelina, em regides que ndo existe cultivo
dessa espécie, e também a possibilidade de de-
senvolver cultivares adaptadas para ambientes
mais extremos.
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