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RESUMO 
 

Anualmente produzem-se enormes quantidades de resíduos plásticos decorrentes das 

actividades do sector agrícola. Parte deste plástico fica acumulado nas explorações agrícolas, 

enquanto a outra parte é conduzida para reciclagem ou é depositada em aterro. 

Desta forma, a utilização de plásticos biodegradáveis na cobertura do solo afigura-se de 

extrema importância, tanto do ponto de vista económico como do ponto de vista ambiental, uma vez 

que estes plásticos podem ser incorporados no solo, no final de cada ciclo cultural, juntamente com 

os restos da cultura. 

O objectivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de três plásticos biodegradáveis (P1, P2 

e P3) na cobertura do solo, durante a produção de Outono-Inverno, na cultura do morangueiro. Como 

referência para a discussão dos resultados utilizou-se o plástico convencional (P4). Os plásticos 

biodegradáveis testados tiveram comportamentos distintos, sendo o P3 aquele que apresentou 

melhor desempenho ao longo do ciclo cultural. Em termos produtivos, os plásticos biodegradáveis 

apresentaram uma quebra em relação ao plástico convencional, apesar da matéria seca total das 

plantas mais elevada, significando que foram menos eficazes na conversão de matéria seca em 

frutos. Em relação à qualidade dos frutos, não se verificaram diferenças entre as quatro modalidades 

estudadas. Analisando em conjunto os resultados obtidos neste estudo, podemos concluir que a 

transição para a utilização de plásticos biodegradáveis, em vez dos utilizados convencionalmente, é 

bastante promissora, trazendo mais-valias em termos ambientais, sem comprometer a viabilidade 

económica da sua utilização, caso se consiga assegurar a mesma produtividade. 

 

 

Palavras-chave : plásticos convencionais, plásticos biodegradáveis, cobertura do solo, morangueiro 

(Fragaria x ananassa Duch.), ciclo Outono-Inverno, sustentabilidade. 
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ABSTRACT 
 

An enormous amount of plastic waste resulting from the agricultural activities is produced 

every year. Part of this plastic remains in the fields, while the other part is sent to recycling or landfill. 

The use of biodegradable mulch films can play an important role towards a sustainable 

development in agricultural sector. These plastics can be plugged in the soil, after its use, among the 

crop residues. 

The aim of this study was to compare the performance of three different biodegradable mulch 

films (P1, P2 and P3) against the conventional polyethylene mulch film (P4), in the production of 

strawberries, during the autumn-winter cycle. The parameters followed during the crop cycle were 

yield, plant growth, fruit quality and pests and diseases.  

The biodegradable mulch films had different behaviors during the crop cycle, P3 showing the 

best performance with 85% soil coverage at the end of the crop cycle, followed by P2 and P1 with 

70% and 20%, respectively. The soil coverage of the conventional mulch film was 100%.  

Compared to conventional mulch film, biodegradable mulches led to a decrease in the yield 

and in the harvest index, while there was an increase in the total dry biomass of the plants. Results 

obtained also showed that overall quality of fruits was not affected by the type of plastic. 

As a conclusion, this innovative agricultural practice can be an interesting alternative and a 

good opportunity for the farmers to try these promising alternatives to PE, without compromising the 

economical viability of its use, if there isn´t any decrease in the total yield. 

 

 

Key-words : conventional mulch film, biodegradable mulch film, strawberry (Fragaria x ananassa 

Duch.), autumn-winter cycle, sustainability. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 Strawberries produced on autumn-winter cycles are typically grown on raised beds covered 

with black and white plastic mulches. The advantages of using these bicoloured mulch films during 

this period are due to optimization of soil temperatures and moisture, weed control, fruit protection and 

disease protection. However, there are a number of disadvantages regarding its utilization. The main 

problems with polyethylene plastic mulches are due to the need of being removed from the field, at the 

end of the crop cycle. Associated with the disposal costs and with the negative environmental impact, 

this solution is far from being sustainable. 

 The solution to replace polyethylene mulch films is to use biodegradable ones. These 

materials, can be tilled in the soil, resulting in reduced labor input and landfill costs. The main problem 

is that biodegradable mulch films are more expensive than conventional ones. 

 The aim of this study was to compare the behaviour of three biodegradable mulch films 

(P1, P2 and P3) with the conventional polyethylene film (P4), in the production of strawberries 

(Fragaria x ananassa Duch.), during the autumn-winter production cycle. The evaluations performed 

on the crop were yield, plant growth, fruit quality and pests and diseases. 

 The experimental field trials started in July 2010 with the application of the soil mulches 

and ended in January 2011 with the plugging of the biodegradable mulches and the removal of the 

conventional mulch film for recycling.   

 The mechanical application of biodegradable mulch films was also tested, being similar to 

the conventional mulch film, with no special requirements needed. The performance of the 

biodegradable mulch films was different along the experimental trial duration. The deterioration of the 

exposed mulch film and of the buried edges of the plastics was evaluated twice a month, throughout 

the crop cycle, by means of a visual rating scale. At the end of the crop cycle, the surface of the 

remaining plastic was measured, showing that P3 was the best biodegradable mulch film, followed by 

P2 and P1, with 85%, 70% and 20% soil coverage, respectively. The coverage of the conventional 

mulch film was 100%. 

 The first signs of mulch degradation appeared on P1, in the contact area with the soil, 3 

weeks after planting. However, in spite of this early tearing, this film behavior was successful, until the 

beginning of December. The other biodegradable mulches studied performed well until the end of the 

crop cycle. 

 The average soil temperature registered in the beginning of the experimental field trial was 

lower underneath the conventional mulch film, in comparison with the biodegradable ones, with rest of 

the experimental period having no soil temperature differences between the four tested mulches. 

 Yields obtained with biodegradable mulch films were significantly lower than those 

achieved by conventional mulch film, which can make the crop production not profitable, however, the 

percentage of marketable and unmarketable fruits was the same, between biodegradable the tested 

mulches. 

 The fruit quality parameters (total soluble solids, pH, color, firmness) and the shelflife was 

not affected by the biodegradable mulch films. On the other hand, the number of fruits per plant was 
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higher with conventional mulch however there was no difference in the average fruit weight between 

the tested mulches. Total dry matter was higher with biodegradable mulch films but the harvest index 

was better with conventional one. 

 The biodegradable mulch films are more expensive than the conventional ones. However, 

in order to accomplish a sustainable agriculture practice, the government gives financial support for 

the application of these kind of mulches, representing a little investment for the farmers, if there isn´t 

any decrease in the total yield. 

 

 

Key-words : conventional mulch film, biodegradable mulch film, strawberry crop (Fragaria x ananassa 

Duch.), autumn-winter cycle, sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA 

  

Actualmente o consumo de plásticos no sector agrícola encontra-se em grande crescimento, 

uma vez que se estendeu aos países em vias de desenvolvimento, em particular a zonas onde a área 

agrícola cultivável é escassa. Na agricultura, os plásticos são principalmente utilizados para a 

cobertura de estufas, cobertura do solo e protecção de silagem. 

 O uso de plástico para a cobertura do solo na cultura do morangueiro, e na maioria das 

culturas hortícolas, é uma prática comum, uma vez que permite um controlo mais eficiente das 

infestantes, maior precocidade, produção mais elevada, melhor qualidade dos frutos, redução do 

consumo de água devido à menor evaporação, menor lixiviação dos nutrientes pela água da chuva, 

aumentando a eficácia na utilização destes, menor erosão, microclima mais favorável à actividade 

dos microrganismos, associado a uma taxa de nitrificação e de mineralização mais elevadas, e uma 

diminuição da inoculação das plantas a partir do solo e, portanto, uma maior protecção contra 

algumas doenças. 

 Associado a este crescimento do consumo de plásticos, existem anualmente milhares de 

toneladas de resíduos plásticos resultantes da actividade agrícola. Parte deste plástico fica 

acumulado nas parcelas, enquanto outro é conduzido para reciclagem ou depositado em aterros. 

Muitas vezes, no final da cultura, o plástico de cobertura do solo apresenta-se muito sujo, não sendo 

possível reciclá-lo, o que implica custos para os produtores. A pouca degradabilidade dos plásticos 

convencionais, a selagem de vários aterros, bem como os problemas de poluição da água e dos 

solos, conduziram a um aumento das preocupações relativas à utilização massiva dos plásticos no 

sector agrícola. Aliado ao excessivo uso dos plásticos, a capacidade disponível para os seus resíduos 

serem depositados tornou-se também uma preocupação. 

Assim, a utilização de plásticos biodegradáveis na cobertura do solo afigura-se de extrema 

importância, do ponto de vista económico e do ponto de vista ambiental. No final de cada ciclo 

cultural estes tipos de plásticos podem ser incorporados no solo, juntamente com os restos do 

material vegetal. 

A grande desvantagem que os plásticos biodegradáveis possuem, em relação aos plásticos 

convencionais de polietileno, é o seu custo. No entanto, a qualidade e o fornecimento deste tipo de 

plásticos tem vindo a aumentar nos últimos anos, o que poderá promover um aumento no consumo e 

consequente quebra nos preços. 

 

 

 

 

 

 



Introdução 
_________________________________________________________________________________ 

2 
 

1.2. OBJECTIVOS 

 

Os objectivos deste trabalho são avaliar o desempenho de 3 plásticos biodegradáveis de 

cobertura do solo, branco/preto, durante o ciclo de produção de Outono–Inverno do morangueiro, em 

relação ao plástico convencional branco/preto; avaliar o efeito dos vários plásticos na produtividade, 

no crescimento das plantas e na qualidade dos frutos; avaliar o efeito da incorporação dos plásticos 

biodegradáveis, no final da cultura, no teor de carbono total e de matéria orgânica do solo; e analisar 

a viabilidade económica da utilização dos plásticos biodegradáveis, na cultura do morangueiro, para a 

produção de Outono-Inverno. 

 

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO  

 

Este trabalho está organizado em 5 capítulos:  

 

1. Introdução: enquadramento do tema abordado, apresentação dos objectivos pretendidos e 

esquematização da estrutura da dissertação; 

 

2. Fundamentos teóricos: revisão bibliográfica focando os principais aspectos sobre a 

utilização de plásticos biodegradáveis para a cobertura do solo na cultura do morangueiro, 

tipos de plásticos e polímeros utilizados; algumas características da cultura do morangueiro. 

 

3. Material e Métodos: apresentação das técnicas, dos procedimentos e dos equipamentos 

utilizados nos ensaios experimentais;  

 

4. Resultados e Discussão: apresentação e discussão dos resultados obtidos durante os 

ensaios;  

 

5. Conclusões: apresentação das principais conclusões nos diferentes ensaios realizados. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. A IMPORTÂNCIA DOS PLÁSTICOS NA AGRICULTURA 

 

2.1.1 Consumos dos plásticos agrícolas 

A utilização de plásticos na agricultura teve início em meados do século passado. Inicialmente 

os plásticos foram utilizados nos países desenvolvidos e, mais recentemente, nos países em vias de 

desenvolvimento. O seu crescimento é particularmente intenso em zonas onde o solo para uso 

agrícola é escasso, tais como a Europa, o Japão e a Coreia (Briassoulis, 2007). 

Na agricultura os plásticos são utilizados para a cobertura de estufas, cobertura do solo e 

protecção de silagem. A distribuição da sua utilização é diferente no mundo (Figura 2.1) e na Europa 

(Figura 2.2). 

Cobertura do 
solo
41%

Silagem
19%

Estufas
40%

 
Figura 2.1  – Consumo mundial dos plásticos agrícolas em 2007 (Guerrini, 2010). 

 

Cobertura do 
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Silagem
39%

Estufas
40%

 
Figura 2.2  – Consumo europeu dos plásticos agrícolas em 2007 (Guerrini, 2010). 



Fundamentos teóricos 
_________________________________________________________________________________ 
 

4 
 

Actualmente, a utilização do plástico na agricultura permite um aumento da produtividade, 

uma maior precocidade, uma menor dependência do uso de herbicidas e uma maior manutenção do 

teor de humidade do solo. Como consequência o uso de plásticos agrícolas tem crescido de forma 

global, acompanhando a transformação da agricultura numa actividade industrial tecnologicamente 

desenvolvida (Briassoulis, 2007). 

De acordo com Guerrini (2010), o consumo mundial de materiais plásticos na agricultura foi 

avaliado em 3,6 milhões de toneladas, em 2007. A Ásia é o maior consumidor, seguida da Europa, 

existindo um enorme crescimento na América do Sul e na Zona Mediterrânica Sul e Este (Figura 2.3). 

 

Ásia
60%Japão

1%

Resto do mundo
9%

Europ a
19%

NAFTA
5%

América latina
6%

 
Figura 2.3  – Consumos mundiais de materiais plásticos na agricultura em 2007 (Guerrini, 2010). 

 

A distribuição mundial do consumo de plástico de cobertura do solo encontra-se no Quadro 

2.1. 

 

Quadro 2.1 - Consumo mundial de plástico de cobertura do solo. 

Região  Quantidade 

(t/ano) 

% 

UE 92.202 3,5% 

Outros países da Europa 15.150 0,6% 

África 11.496 0,4% 

Médio Oriente 7.575 0,3% 

Ásia 2.440.155 92,8% 

América 64.233 2,4% 

Total 2.630.811 100% 

Fonte: AGROBIOFILM (2010) 

 

 

NAFTA – Tratado Norte Americano de Livre Comércio (EUA, Canadá e México) 
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2.1.2. Situação em Portugal  

 Em Portugal, os dados referentes ao consumo de plástico agrícola não se encontram 

quantificados, pelo menos nas instituições estatísticas nacionais consultadas. A área actual da cultura 

do morangueiro no nosso país andará próxima dos 550 ha (Observatório Agrícola, 2011), o que 

corresponde a um consumo anual de plástico de cobertura do solo de 138 toneladas. Praticamente 

todo o plástico utilizado é feito à base de polietileno sendo que os primeiros ensaios com plástico 

biodegradável estão a ser realizados actualmente. Existe alguma utilização de plástico 

comercializado como biodegradável mas que, provavelmente, não é mais do que plástico oxo-

degradável. 

 Actualmente existem incentivos legais à utilização de plásticos biodegradáveis na agricultura, 

nomeadamente a “Estratégia Nacional para programas operacionais sustentáveis das organizações 

de produtores de frutas e produtos hortícolas” contempla a Acção 7.6 “Utilização de plásticos 

biodegradáveis” (GPP, 2009). 

 

2.2. A COBERTURA DO SOLO NA AGRICULTURA E NAS CULTU RAS HORTÍCOLAS 

 

Actualmente, o uso de plástico para a cobertura do solo nas culturas hortícolas é uma prática 

comum devido a uma série de razões que se podem resumir num controlo mais eficiente das 

infestantes, numa maior precocidade, numa produção mais elevada e numa melhor qualidade dos 

frutos (Green et al., 2003). A cobertura de plástico afecta directamente o microclima à volta da planta 

uma vez que modifica o balanço da radiação solar à superfície e reduz a perda de água do solo por 

evaporação, originando uma maior uniformidade do teor de humidade do solo, reduzindo a 

quantidade necessária de água de rega (Liakatas et al., 1986). Estes factores podem afectar a 

temperatura e a humidade do solo na zona das raízes e, consequentemente, o desenvolvimento 

vegetativo e a produtividade das plantas (Pires et al., 2004). 

A temperatura do solo coberto com plástico aumenta, promovendo um desenvolvimento mais 

rápido da cultura e uma maior precocidade (Lamont, 1993). Esta técnica permite também diminuir as 

flutuações de temperatura nos primeiros 20 a 30 cm de profundidade, fomentando o desenvolvimento 

radicular e reduzindo a compactação do solo. A fruta apresenta-se mais limpa, uma vez que fica 

assente em cima do plástico e não é contaminada com partículas de solo (Ham et al., 1993). Pode 

então dizer-se que a técnica de cobertura do solo com plástico contribui para uma agricultura mais 

sustentável (Scarascia et al., 2006). 

O PE é o plástico de cobertura de solo mais vulgarmente utilizado uma vez que é fácil de 

processar, tem uma excelente resistência química, elevada durabilidade e flexibilidade. Forma uma 

camada relativamente impermeável ao vapor de água, à superfície do solo, modificando o padrão do 

fluxo de temperatura e evaporação (Tripathi & Katiyar, 1984). O PE é permeável às radiações 

caloríficas dos raios infravermelhos de comprimento de onda curto e parcialmente permeável às 

radiações infravermelhas de maior comprimento de onda. Como tal, consegue-se um certo 

aquecimento do solo, durante o dia, e uma conservação da temperatura deste, durante a noite 
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(Verdier Martín, 1987). O PE é fácil de manusear e a sua aplicação pode ser realizada 

mecanicamente.  

As desvantagens do uso de PE para cobertura de solo prendem-se com o facto de este 

normalmente ser utilizado apenas durante uma campanha, sendo retirado no fim do ciclo cultural, o 

que implica um enorme consumo de produtos não renováveis, derivados do petróleo. Esta utilização 

do plástico durante um único ciclo cultural deve-se a alguma deterioração do PE pela exposição 

prolongada aos agentes climáticos, tais como radiação solar, chuva, gelo, vento, temperatura e 

humidade relativa do ar elevadas e produtos químicos utilizados durante o ciclo cultural. A 

durabilidade do plástico de cobertura do solo depende da espessura do material e dos aditivos que 

protegem o plástico dos raios ultra-violeta (UV) (Kapanen et al., 2008).    

Para além disso, existe um enorme desajuste entre o curto período de tempo durante o qual 

as culturas hortícolas necessitam do plástico e a enorme longevidade que o PE tem no ecossistema 

(Martin-Closas et al, 2008). 

 

2.3. A CULTURA DO MORANGUEIRO 

  

O morangueiro cultivado (Fragaria x ananassa Duch.) pertence à família Rosacea e ao 

género Fragaria e resulta da hibridação entre as espécies americanas Fragaria chiloensis (L.) P. Mill. 

e Fragaria virginiana Duch (Steward & Folta, 2010). É cultivado em todo o mundo, assumindo a sua 

cultura uma importância económica relevante. 

 Portugal produz, aproximadamente, 12.000 toneladas de morango por ano, sendo as 

principais zonas produtoras o Algarve, o Ribatejo e Oeste e o Alentejo (Observatório Agrícola, 2011). 

 

2.3.1. História da cobertura do solo na cultura do morangueiro 

A cobertura do solo utiliza-se na cultura do morangueiro desde tempos imemoráveis, havendo 

mesmo quem atribua o seu nome inglês “strawberry”, ao facto da cultura do morangueiro (berry) ser 

massivamente realizada com palha (straw), no início do seu cultivo (Verdier Martín, 1987). 

No nosso país a cultura do morangueiro remonta ao início do século XX, sendo inicialmente 

realizada sem a cobertura do solo. A cobertura com palha foi introduzida principalmente com o 

objectivo de manter os frutos isentos de partículas de solo. 

 A cultura do morangueiro em Portugal é realizada de forma extensiva, tendo como modelos a 

cultura realizada na Califórnia (EUA) e em Espanha, locais em que existem zonas com clima 

semelhante ao de Portugal (Mediterrânico). É a partir da década de 60 que se introduz a cobertura do 

solo com plástico, nesta cultura. A primeira cultura de morangueiro, realizada no nosso país, em que 

se utilizou a cobertura do solo com plástico, data de 1964, sendo o seu mentor o Sr. Eng. José Dias 

Carreiro (Carreiro 2011, comunicação pessoal). A partir de então vários produtores começaram a 

recorrer à cobertura do solo com plástico para realizar esta cultura. A Casa Prudêncio foi a empresa 

impulsionadora desta cultura no Ribatejo, começando a produzir morango em 1972, e utilizando 

também o plástico para a cobertura do solo. 



Fundamentos teóricos 
_________________________________________________________________________________ 
 

7 
 

 O plástico mais vulgarmente utilizado é o preto (PP). Só recentemente, quando se 

começaram a realizar plantações de Verão, com cultivares remontantes, é que se começou a utilizar 

o plástico bicolor branco/preto (PBP). Por um lado para que o solo não aqueça tanto durante o Verão 

e para que haja uma maior reflexão da radiação durante o Outono (parte superior branca) e, por outro 

lado, para que o controlo das infestantes seja eficiente (parte inferior preta). 

Actualmente decorrem no nosso país os primeiros estudos sobre a utilização de plásticos 

biodegradáveis na cobertura do solo, nomeadamente o projecto europeu AGROBIOFILM em que, 

entre outras culturas, também se está a estudar a possibilidade de utilizar este tipo de plásticos na 

cultura do morangueiro (AGROBIOFILM, 2010). 

 

2.3.2. Exigências edafo-climáticas 

O morangueiro adapta-se a quase todos os tipos de solos, mas prefere os franco-arenosos, 

os argilo-arenosos, os franco-argilosos e os franco-argilo-arenosos, bem drenados mas com 

humidade, e ricos em matéria orgânica (Palha, 2005). Prefere solos ligeiramente ácidos, com valores 

de pH óptimo situados entre 5,5 e 6,5 (Maroto & López Galarza, 1988). A planta é muito sensível ao 

encharcamento e à salinidade (do solo e da água) pelo que se devem evitar os solos muito argilosos 

e os solos salinos. 

O morangueiro também se adapta a uma grande variedade de climas. Contudo, a maioria das 

regiões de produção situam-se nos climas temperados e mediterrânicos. 

Os órgãos vegetativos do morangueiro são muito resistentes às geadas, pelo contrário, as 

flores são muito sensíveis, sendo destruídas a temperaturas inferiores a 0ºC. A temperatura do ar 

óptima de crescimento do morangueiro é de 23ºC (Maroto, 1986). 

A maior parte das variedades cultivadas necessitam de um determinado número de horas de 

frio (temperaturas abaixo de 7ºC) para formar um número adequado de folhas e obter uma boa 

produção (Maroto, 1986). É nesta característica que se baseia o conceito das plantas 

frigoconservadas e o facto das plantas frescas serem normalmente provenientes de viveiros de 

altitude elevada. 

A temperatura do solo tem grande importância na cultura do morangueiro, pois pode interferir 

no desenvolvimento vegetativo, na sanidade e na produção da cultura; (Galletta & Bringhurst, 1990; 

Maas, 1998). Trabalhos realizados por Galletta & Bringhurst (1990) relataram que o crescimento da 

planta diminuiu quando ocorreram valores extremos da temperatura do solo e, em média, o 

crescimento da planta foi optimizado quando a temperatura média do solo foi de 23,9ºC, para as 

variedades Shasta e Lassen. 

 

2.3.3. Morfologia da planta  

O morangueiro é uma planta herbácea e perene. Possui um sistema radicular fasciculado e 

superficial, em que 50 a 90% das raízes se localizam nos primeiros 15 a 20 cm do solo, e 25 a 50% 

nos primeiros 7,5 cm (Brazanti, 1989). 

O caule é um rizoma estolhoso, curto, do qual emergem as folhas trifoliadas, formando um 

conjunto a que normalmente se chama “coroa”. A planta é constituída por uma ou mais coroas onde 
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crescem, em cada uma delas, folhas, inflorescências, estolhos coroas ramificadas e raízes 

adventícias. Cada coroa funciona como uma unidade independente na planta (Palha, 2005). 

As folhas são trifoliadas e os pecíolos possuem na sua base duas estípulas de protecção, 

onde se encontram os gomos. Estes podem evoluir em estolhos ou em novas coroas.  

Os estolhos são ramos especializados, finos, compridos e rasteiros, originados nos gomos 

axilares das folhas (Brazanti, 1989). Os estolhos podem também ramificar-se produzindo novos 

estolhos. 

A inflorescência é terminal, emergindo das estipulas-baínha da folha, imediatamente abaixo 

dela, ao mesmo tempo que a folha se expande. As inflorescências têm um número variável de flores, 

que são pentâmeras, agrupando-se em corimbos e possuindo pedúnculos compridos revestidos de 

pêlos. As flores são hermafroditas, possuindo cinco pétalas e cinco sépalas. A flor possui entre 20 a 

30 estames e um número variável de pistilos (60 a 600). As flores primárias de cada inflorescência 

são as primeiras a frutificarem, produzindo frutos de maiores dimensões. As flores secundárias e 

terciárias, como possuem menor número de pistilos, irão dar frutos menores (Palha, 2005). 

Os frutos, propriamente ditos, são os aquénios, que se encontram disposto num receptáculo 

hipertrofiado carnudo e de cor vermelha. No entanto, vulgarmente designa-se por fruto o conjunto 

constituído pelos aquénios e pelo receptáculo. 

 

2.3.4. Fisiologia do crescimento e desenvolvimento 

De acordo com Palha (2005), o desenvolvimento do morangueiro depende da evolução dos 

seus gomos terminal e axilares, que evoluem de uma forma dependente entre si. O desenvolvimento 

dos gomos axilares é regulado pela dominância apical, de modo que os gomos axilares basais são os 

primeiros a desenvolverem-se. A transformação dum gomo numa planta de morangueiro depende do 

estado em que se encontra o meristema, zona de multiplicação celular no centro do gomo, onde se 

formam os novos órgãos. Um meristema pode estar em três fases: 1) na fase vegetativa, em que 

pode produzir folhas, coroas ou estolhos, 2) na fase reprodutiva, na qual o gomo evolui em 

inflorescência, ou 3) na fase de dormência, encontrando-se o gomo dormente. 

Em condições naturais, o crescimento e o desenvolvimento do morangueiro são controlados 

essencialmente pela acção do fotoperíodo e da temperatura. Contudo, outros factores como a 

intensidade luminosa e a nutrição azotada influem igualmente neste processo. Assim, a planta cresce 

e desenvolve-se consoante as épocas do ano, apresentando um ciclo fisiológico anual onde se 

sucedem períodos de dormência, de crescimento vegetativo e de reprodução (Palha, 2005). 

No período de crescimento vegetativo , durante a rizogénese, a temperatura óptima ao 

nível das raízes, situa-se entre 17 e 30ºC e, acima dos 30ºC, as temperaturas são prejudiciais ao 

desenvolvimento do sistema radical. No Outono, as temperaturas inferiores a 15ºC, são favoráveis à 

acumulação das reservas nas raízes e no rizoma. Durante esta fase, dá-se inicialmente o 

crescimento da coroa principal e das coroas secundárias, seguindo-se o desenvolvimento das folhas. 

A temperatura óptima para o crescimento das folhas situa-se entre os 18 e 28ºC. Por fim, dá-se a 

formação dos estolhos que é estimulada por temperaturas altas e dias longos (Palha, 2005). 
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No período reprodutivo , a iniciação floral ocorre quando o meristema passa da fase 

vegetativa para a reprodutiva. As condições ambientais que promovem a floração do morangueiro 

são o resultado de uma interacção bastante complexa entre o fotoperíodo e a temperatura, e é em 

função da resposta a estas condições que se distinguem os vários tipos de cultivares (Palha, 2005). A 

fecundação pode ser afectada pelas baixas temperaturas e pela elevada humidade relativa do ar. 

Nestas condições, podem existir deformações nos frutos provocadas por uma polinização deficiente 

(Albregts et al., 1991). A maturação dos frutos ocorre de forma escalonada, lentamente abaixo dos 

15ºC e, rapidamente, com temperaturas elevadas. 

No período de dormência , que ocorre sob a influência dos dias curtos e das baixas 

temperaturas, a planta abranda o seu crescimento e entra progressivamente em estado de 

dormência. Durante este período a planta necessita de acumular um determinado número de horas 

de frio, a temperatura inferior a 7ºC, para completar o seu ciclo biológico anual e quebrar a dormência 

(Palha, 2005). 

As necessidades em frio para a quebra de dormência variam bastante de variedade para 

variedade. As plantas frigoconservadas (vulgarmente designadas por frigo) têm as suas 

necessidades em frio completamente satisfeitas, uma vez que, após o seu arranque do viveiro, 

permanecem em câmaras frigoríficas com uma temperatura de -2ºC, durante vários meses. 

 

2.3.5.  Cultivares 

No morangueiro a floração depende essencialmente do fotoperíodo e da temperatura. Assim, 

com base na resposta da planta a estes dois factores, as cultivares classificam-se em de dias curtos 

(DC), de dias longos (DL) e indiferentes ao fotoperíodo (ID) (Palha, 2005). 

As cultivares DC são não remontantes e a iniciação floral ocorre durante os dias curtos 

(fotoperíodo inferior a 14 h) ou com temperaturas inferiores a 15ºC, mesmo em condições de dias 

longos (Palha, 2005). 

As cultivares DL  são remontantes e a iniciação floral ocorre pela acção de dias longos (14 h 

de luz ou mais) frutificando da Primavera ao Outono (Steward & Folta, 2010). No nosso país, estas 

cultivares praticamente não se utilizam. 

As cultivares ID  são remontantes e a diferenciação floral e a produção de estolhos ocorrem 

para qualquer comprimento do dia (Guttridge, 1969; Dennis et al., 1970; Smeets, 1980; Durner & 

Poling, 1988), excepto com temperaturas acima dos 30ºC (Durner & Poling, 1988). 

As cultivares ID assumem actualmente um papel muito importante no alargamento do período 

de produção, já que permitem a produção de frutos durante todo o ano. São cultivares que, perante 

condições favoráveis ao crescimento da planta, frutificam aproximadamente 3 meses após a 

plantação (Durner et al., 1984). Porém, tanto as altas como as baixas temperaturas originam um 

abrandamento ou mesmo uma paragem da diferenciação floral, o que faz com que se verifiquem 

quebras de produção ao longo do ciclo (Palha, 2005).  

Daí que seja muito importante a utilização do plástico branco/preto na cobertura do solo e a 

colocação de rega por aspersão, nas plantações de Verão, com o objectivo de se conseguir um 
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abaixamento da temperatura e portanto a manutenção de condições mais favoráveis ao 

desenvolvimento das plantas, durante o período inicial. 

  Nas cultivares ID, é importante fazer a monda de flores após a plantação (Maroto, 1983). 

Vários trabalhos mostraram que, se não se removerem as flores destas cultivares, após a plantação 

na Primavera, a produção no Outono seguinte é reduzida (Leblanc et al.,1987, Schaffer et al., 1986). 

Plantas de cultivares ID, sujeitas a monda de flores, apresentaram um peso seco das folhas, das 

coroas e das raízes superior ao das plantas que não tinham sido sujeitas e esta monda (Leblanc et 

al., 1987). As cultivares ID que possuem um comportamento muito reflorescente, iniciam a emissão 

de flores imediatamente após a plantação. Nesta fase, o gasto de assimilados para o crescimento dos 

frutos, em detrimento do desenvolvimento foliar, pode reduzir a produção de frutos no Outono 

seguinte. Leblanc et al. (1987) referem que a monda de flores deverá ser realizada por um período 

máximo de 45 dias. 

 Nas cultivares indiferentes, plantadas no Verão, também é muito importante a monda de 

estolhos. Estes são produzidos durante todo o Verão e Outono, podendo provocar uma produção 

mais baixa se não forem removidos, uma vez que a planta desvia as suas reservas para a produção 

dos estolhos em detrimento do desenvolvimento vegetativo. 

 

2.3.6. Modalidades de plantação 

Actualmente em Portugal as duas modalidades de plantação de morango mais importantes 

são a plantação outonal, com plantas frescas, e a plantação estival, com plantas frigoconservadas. 

Alguns produtores realizam também a plantação primaveril, com plantas frigoconservadas, com o 

objectivo de prolongarem o seu período de produção, sendo que esta modalidade de plantação tem 

pouca expressão no nosso país. 

A plantação que tradicionalmente ocupa a maior parte da área desta cultura no nosso país, é 

a plantação outonal,  que decorre durante o mês de Outubro. A data de entrada em produção destas 

plantas decorre desde o início de Janeiro (em cultura protegida no Algarve), até ao início de Abril (em 

cultura ao ar livre, no Ribatejo e Oeste). No Ribatejo, as plantas sujeitas a este tipo de plantação 

iniciam a sua produção em Fevereiro/Março, no caso de cultura protegida, ou no início de Abril, no 

caso da cultura ao ar livre. As cultivares utilizadas são principalmente cultivares DC, embora também 

se possam utilizar cultivares ID. Nesta modalidade de plantação o plástico de cobertura de solo 

utilizado é o PP. 

A plantação estival  com plantas frigoconservadas realiza-se em Julho, e o período de 

produção estende-se de meados de Setembro até ao fim de Dezembro, correspondendo à produção 

fora da época. Utilizam-se cultivares ID, com um elevado grau de remontância, de modo a que não 

exista uma paragem de emissão de flores com as elevadas temperaturas de Julho e Agosto. A 

produção durante o Outono/Inverno é uma produção muito bem valorizada uma vez que coincide com 

a época em que existe menor quantidade de fruta no mercado, e consequentemente é a época em 

que os preços são mais elevados. Por outro lado, é uma plantação particularmente bem adaptada à 

zona do Ribatejo, uma vez que nem no Algarve, nem no Litoral Alentejano, se consegue que a 

produção decorra de forma tão favorável como no Ribatejo. No Algarve, as plantas sofrem com as 
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elevadas temperaturas durante o Verão, o que normalmente origina produções totais mais baixas, e 

no Litoral Alentejano, as elevadas humidades relativas durante o Outono originam perdas de fruta 

elevadas, principalmente devido às podridões dos frutos e ao oídio. No entanto, é de salientar que se 

trata de uma época de produção extremamente difícil devido à dificuldade em controlar os 

lepidópteros e o oídio durante os meses de Verão, e a podridão cinzenta dos frutos (Botritis cinerea) e 

o oídio, durante o Outono/Inverno, no caso de anos muito chuvosos. Neste tipo de plantação o 

plástico de cobertura do solo recomendado é o PBP. 

Nesta modalidade, a plantação decorre ao ar livre, devido às elevadas temperaturas durante 

o mês de Julho, sendo a colocação do plástico de cobertura dos túneis realizada no fim de Setembro, 

antes do início das primeiras chuvas, mantendo-se a cultura sob coberto até ao fim do ciclo produtivo. 

Existe ainda uma plantação que pode ser realizada em Fevereiro/Março, plantação 

primaveril , utilizando plantas frigoconservadas de cultivares ID, com o objectivo de obter produção 

durante o Verão, sendo pouco significativa no nosso país. Realiza-se em zonas onde o Verão é 

fresco, como a região Oeste, o Litoral Centro e o Litoral Alentejano. 

 

2.4. CARACTERIZAÇÃO E TIPOS DE PLÁSTICOS DE COBERTU RA DO SOLO  

 

2.4.1. Plásticos convencionais 

Os plásticos de cobertura de solo convencionais utilizados actualmente nas culturas 

hortícolas são o PE de baixa densidade (PEBD ou LDPE), nalguns casos PE de alta densidade 

(PEAD ou HDPE), cloreto de vinilo (PVC), polibutileno ou copolímeros de etileno com vinil acetato de 

vinilo (Briassoulis, 2004). 

O PE é uma resina termoplástica obtida a partir do etileno polimerizado a altas pressões. É 

flexível, impermeável e inalterável à água, não apodrece nem é atacado pelos microrganismos 

(Valenzuela e Gutiérrez, 1999). 

 

2.4.1.1. Cor do plástico 

Quanto à cor, os plásticos mais utilizados são o plástico preto (PP), o plástico transparente 

(PT), o plástico branco (PB), o plástico branco/preto (PBP) e o plástico cinzento (prata/alumínio) 

(PPA) com propriedades reflectoras. 

A pigmentação dos filmes plásticos tem grande influência sobretudo no regime térmico e 

hídrico do solo, no microclima da planta e no controlo das infestantes. De acordo com a cor do 

plástico utilizado o solo aquecerá mais ou menos e conservará durante mais ou menos tempo essa 

temperatura, durante o período nocturno (Himelrick, 1982). A diferença substancial nos plásticos 

utilizados reside na cor que se utiliza, já que esta determina o comportamento térmico do plástico sob 

o efeito da radiação. O PP absorve e o PB reflecte todas as radiações luminosas, já o PT deixa-se 

atravessar por toda a radiação do espectro visível (Verdier Martín, 1987). Para se eleger a cor do 

plástico a utilizar é fundamental considerar a modalidade de plantação que se vai utilizar, uma vez 

que o seu efeito sobre as plantas será positivo ou negativo de acordo com as condições ambientais. 

Eltez & Tüzel (1994) obtiveram uma maior produtividade e uma maior precocidade com o plástico 
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branco no Outono e obtiveram uma maior produtividade e menor precocidade com o plástico preto na 

Primavera, na cultura do tomate em estufa. O PP é o mais vulgarmente utilizado, dado que associa 

um bom controlo das infestantes e um acréscimo da temperatura do solo durante a Primavera, a um 

baixo custo.  

O PT proporciona um aquecimento da temperatura do solo ainda mais elevado do que o 

plástico preto (Voth, 1972; Voth & Bringhurst, 1990; Himelrick et al., 1993), e portanto maior 

precocidade, mas requer técnicas adicionais no controlo das infestantes (solarização, fumigação ou 

herbicida). Em Portugal não é vulgar utilizá-lo na cultura do morangueiro, embora seja largamente 

utilizado nos EUA.  

O PB, PBP e PPA resultam num ligeiro aumento ou mesmo num ligeiro decréscimo da 

temperatura do solo quando comparados com o solo nu, uma vez que tendem a minimizar as 

amplitudes de temperatura do solo, dado que reflectem para a folhagem da planta a maior parte da 

radiação solar (Ham et al., 1993). Pendelton (1966) refere que o plástico branco reflecte cerca de 

80% da radiação enquanto o plástico preto reflecte apenas 3% da radiação. Consequentemente o PB 

é recomendado para situações em que as temperaturas do solo sejam elevadas, e qualquer redução 

deste parâmetro pode resultar em benefícios para as plantas (Lamont, 1993; Tarara, 2000). A 

vantagem da utilização do plástico branco durante o Inverno prende-se com o facto de existir um 

benefício da reflexão da luz sobre as plantas (Eltez & Tüzel, 1994). 

No caso do presente estudo utilizou-se PBP, uma vez que a plantação decorreu no mês de 

Julho e a experiência acumulada revela haver melhores resultados quando se utiliza plástico com 

estas características, durante este período de produção. Isto prende-se com o facto, já anteriormente 

referido, de se conseguir obter uma temperatura do solo inferior à do plástico preto, durante os meses 

de Julho e Agosto (Andrade et al., 2005), mais favorável à cultura e uma maior reflexão da radiação 

para a folhagem durante o Outono, aliados a um controlo de infestantes muito eficiente. Nesta medida 

este trabalho é completamente inovador, uma vez que se trata do primeiro trabalho realizado em 

Portugal com plástico biodegradável bicolor branco/preto. 

 

2.4.1.2. Desvantagens da utilização do plástico con vencional 

Um dos problemas associados à utilização de plásticos convencionais, na cobertura do solo, 

é a sua remoção no final do ciclo da cultura. Este tipo de plásticos não se degrada facilmente devido 

à sua elevada estabilidade, não devendo nunca ser gradado e incorporado no solo uma vez que esta 

prática comportaria sérios riscos de contaminação do solo e dificultaria a instalação da cultura 

seguinte. No entanto, o processo de recolha e reciclagem no final da cultura é difícil e muito 

dispendioso. Muitas vezes, por muito bem que este trabalho seja feito, ainda ficam no solo muitos 

resíduos de plástico que se rasgam na operação de remoção. Esta operação requer inúmeros 

cuidados, sendo frequente recorrer-se a uma rega bastante abundante para que o solo fique com um 

teor de humidade adequado a uma remoção do plástico mais fácil. Por outro lado, o plástico que ficou 

enterrado tem que ser sacudido para que contenha a menor sujidade possível e possa ser aceite para 

reciclagem. 
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Outra desvantagem prende-se com o facto de os plásticos utilizados na agricultura 

constituírem um problema ambiental grave, devido ao elevado peso molecular e propriedades 

hidrofóbicas do PE. Isto confere ao plástico uma estabilidade química muito elevada, sendo 

necessários cerca de 100 anos até à sua completa decomposição (Rustiaga et al., 2005). 

Para além disso, como os plásticos têm origem em recursos fósseis e a sua utilização se 

encontra em grande crescimento, especialmente em países em vias de desenvolvimento, como a 

China e a Índia, a pressão para que se minimize o uso de fontes de recursos não renováveis, já 

limitados, é grande (Kapanen et al., 2008). 

No início dos anos 60 os plásticos fotodegradáveis e biodegradáveis foram reconhecidos 

como uma solução para os plásticos de cobertura do solo (Lamont, 1993). No entanto, existe uma 

grande confusão de nomenclaturas sendo os termos degradável, biodegradável, oxo-degradável, 

oxo-biodegradável, foto-degradável e outros, vulgarmente utilizados para descrever os tipos de 

plásticos existentes. Estes termos nem sempre são correctamente utilizados e, muitas vezes, os 

plásticos são comercializados como biodegradáveis, quando efectivamente não o são, sendo apenas 

degradáveis, sob diferentes condições físicas. Todas estas categorias de plásticos estão incluídas 

nos chamados plásticos degradáveis no ambiente (Briassoulis & Dejean, 2010). 

 

2.4.2. Plásticos degradáveis 

 São os plásticos que são projectados para sofrer uma modificação significativa na sua 

estrutura química sob determinadas condições, resultando na perda de algumas propriedades que 

podem variar no tempo e que determinam a sua classificação. Não existe obrigatoriedade de serem 

degradados por microrganismos nem qualquer outro requisito relacionado com as obrigações dos 

plásticos compostáveis (Briassoulis & Dejean, 2010). 

 

2.4.2.1. Plásticos fotodegradáveis 

Os plásticos fotodegradáveis degradam-se na presença de radiações ultra-violetas (UV), 

sendo a sua taxa de degradação dependente de vários factores como a temperatura, o tipo de cultura 

e a quantidade de radiação recebida durante o ciclo cultural. Quando este tipo de plásticos é utilizado 

em culturas em que a parte vegetativa cobre uma pequena área do plástico, como por exemplo na 

cultura do pimento, ou em locais ou épocas nas quais a radiação solar é muito elevada, existe o risco 

de a degradação do plástico ocorrer demasiado cedo, comprometendo a cultura. 

 No final dos ciclos culturais, este tipo de plásticos precisam de ser desenterrados 

lateralmente, com o objectivo de expor à radiação solar a parte que estava enterrada, para que a sua 

decomposição se inicie (Lamont, 1996; Greer & Dole, 2003). 

 No entanto, existe uma grande controvérsia relativamente à taxa de biodegradação efectiva 

e/ou acumulação dos fragmentos facilmente fotodegradados relativamente a uma possível 

contaminação dos solos agrícolas (Briassoulis, 2004). 
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2.4.2.2. Plásticos oxo-degradáveis e oxo-biodegradá veis 

 O efeito principal da oxidação é a fragmentação em pequenas partículas, que permanecem 

no meio ambiente por um tempo indeterminado, tornando incontrolável a sua deposição e eliminação 

final. De acordo com as normas EN 13432 e ASTM 6400, os plásticos oxo-degradáveis não são 

compostáveis. Estes plásticos também não são biodegradáveis uma vez que não se encontram 

referenciados na literatura valores relativos às taxas de mineralização, validando o potencial da sua 

completa biodegradação. Assim sendo, o termo “oxo-fragmentáveis” seria o mais adequado para 

descrever o estado em que esses materiais se encontram no fim de vida. 

 A fragmentação resulta da incorporação de aditivos oxidantes no plástico convencional (PE, 

PP, PET, PVC). Esses aditivos baseiam-se em catalisadores químicos contendo metais de transição, 

como cobalto, manganésio, ferro, etc., ou em materiais biológicos, que podem provocar a 

fragmentação como resultado de uma oxidação química das cadeias poliméricas dos plásticos 

(plásticos oxo-degradáveis), desencadeada pela radiação UV ou pela exposição ao calor. Numa 

segunda fase, defende-se que os fragmentos resultantes sofrem, eventualmente, biodegradação 

(plásticos oxo-biodegradáveis).  

A fragmentação não é uma solução para a problemática da gestão dos resíduos, mas sim a 

conversão de grandes pedaços de plástico em fragmentos de dimensões mais reduzidas. Além disso, 

enquanto os plásticos convencionais podem ser recolhidos, os fragmentos gerados pela 

“oxofragmentação” são impossíveis de controlar ou recolher (AGROBIOFILM, 2010). 

O destino final a dar aos resíduos oxo-degradáveis é de difícil resolução visto que não são 

biodegradáveis nem compostáveis (não satisfazendo nenhuma das normas em vigor referentes a 

este tipo de materiais). No que diz respeito à reciclagem (destino normal e correcto para os plásticos 

comuns), os produtos oxo-fragmentáveis podem dificultar a reciclagem de plásticos pós-consumo. Na 

prática, os oxo-degradáveis são plásticos tradicionais, a única diferença é que incorporam aditivos 

que afectam a sua estabilidade química sendo, por isso, identificados e classificados de acordo com a 

sua estrutura química acabando, juntamente com os outros resíduos plásticos, no sistema de 

reciclagem. Desta forma, os aditivos (que provocam a degradação) vão ser incorporados na matéria-

prima reciclada. Consequentemente os materiais reciclados podem ser destabilizados, o que irá 

dificultar a sua aceitação e conduzir à redução do seu valor (European Bioplastics, 2009).  

 

2.4.3. Plásticos compostáveis  

A compostagem é um processo controlado que envolve a decomposição biológica de material 

biodegradável e a sua transformação em dióxido de carbono, água, minerais e matéria orgânica 

estabilizada (composto ou húmus) (EN 13432). Este tipo de plásticos, quando colocados em 

condições de compostagem, vai sofrer biodegradação. 

De acordo com a norma europeia EN 13432 um material compostável deve cumprir os 

seguintes requisitos: 

• Biodegradabilidade - no prazo de 6 meses deve atingir-se 90% do valor de 

biodegradabilidade obtido pela referência (celulose); 
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• Desintegrabilidade - a fracção com resíduos superiores a 2 mm deve ser inferior a 10%, ao 

fim de 3 meses (EN 14045); 

• Os teores de metais pesados no composto devem ser inferiores a valores pré-definidos e não 

devem registar-se efeitos negativos na qualidade do composto. 

 

2.4.4. Plásticos biodegradáveis  

 Os plásticos biodegradáveis são os plásticos cujo processo de degradação resulta da acção 

natural de microrganismos tais como bactérias, fungos e algas (Briassoulis & Dejean, 2010), e que 

cumprem determinadas especificações. No entanto, embora existam algumas normas para os 

materiais biodegradáveis ainda não existe nenhuma norma europeia que regule a biodegradação 

destes polímeros no solo, em condições reais (Briassoulis & Dejean, 2010). 

Sendo totalmente biodegradáveis, são plásticos que se decompõem naturalmente pela acção 

de microrganismos, mediante reacções enzimáticas, na presença de oxigénio, em dióxido de 

carbono, água, sais minerais e biomassa microbiana ou, na ausência de oxigénio, em, metano, água, 

sais minerais e biomassa microbiana (Barlaz et al., 1989; Swift, 1998; Shah et al, 2008; Briassoulis & 

Dejean, 2010).  

Um plástico pode ser degradável e não ser biodegradável ou pode ser biodegradável mas 

não ser compostável (i.e., degradar-se demasiado devagar ou deixar resíduos tóxicos) (Briassoulis e 

Dejean, 2010).  

Após a sua utilização, os plásticos biodegradáveis devem ser incorporados no solo, 

juntamente com os resíduos da cultura, com uma grade de discos ou eventualmente com uma fresa, 

de modo a que o plástico seja fragmentado em pequenos pedaços, o que facilita a posterior acção 

dos microrganismos.  

Os pedaços de plástico biodegradável que ficam no solo sofrem um processo de 

biodegradação completo, não deixam resíduos e não têm qualquer impacto ambiental negativo 

(Briassoulis, 2007). Por outro lado, estes materiais têm que manter as suas características 

mecânicas, quando expostos aos agentes climáticos e aos produtos fitofarmacêuticos, no decorrer do 

ciclo cultural (Scarascia-Mugnozza et al., 2006). 

No que diz respeito à biodegradação dos polímeros no solo, em condições ambientais, são 

aceitáveis as seguintes condições (Briassoulis & Dejean, 2010): 

• A biodegradação deverá ser superior a 90%, não podendo ocorrer apenas desintegração; 

• A duração do processo de biodegradação depende do objectivo que se pretende; 

• Não se podem verificar efeitos prejudiciais no solo (metais pesados, compostos orgânicos 

persistentes). 

Os plásticos biodegradáveis devem cumprir normas rigorosas em relação à sua completa 

biodegradabilidade, qualidade do composto e segurança do produto, sob determinadas condições 

específicas, para uma dada aplicação. A biodegradabilidade de um plástico é a potencialidade que 

esse plástico apresenta para sofrer um processo de biodegradação e pode ser determinada pela 

medição da conversão metabólica em dióxido de carbono (EN 14046 ou ISO 14855). A 

biodegradabilidade dos plásticos depende não só da matéria-prima utilizada, como também da 
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composição química e da estrutura do produto final, tal como das condições nas quais o produto se 

vai biodegradar. Enquanto alguns plásticos de origem renovável podem ser considerados 

biodegradáveis, outros não podem, devido à sua estrutura polimérica específica. Para além disso, 

alguns polímeros degradam-se em apenas algumas semanas enquanto outros demoram vários 

meses ou anos para se degradarem, nas mesmas condições (Briassoulis e Dejean, 2010). 

De acordo com Briassoulis (2007), a biodegradação no solo é mais rápida quando as 

temperaturas e a humidade relativa são mais elevadas. No entanto, verifica-se que a biodegradação 

é seriamente inibida pela ausência de oxigénio no solo. A presença de ar (oxigénio) no solo parece 

ser uma condição crítica para que o processo de biodegradação deste tipo de plásticos ocorra. Do 

mesmo modo, durante períodos secos de Verão, verificou-se que a taxa de biodegradação era muito 

lenta devido ao baixo teor de humidade do solo. O oxigénio e o teor de água do solo são os factores 

mais importantes que afectam o desenvolvimento dos microrganismos responsáveis pela 

biodegradação dos plásticos. 

 

2.4.4.1. Classificação dos polímeros e plásticos bi odegradáveis  

De acordo com Briassoulis & Dejean (2010), atendendo às condições ambientais  nas quais os 

polímeros se vão biodegradar, existem duas categorias principais: 

1. Materiais que se degradam em condições variáveis de compostagem (materiais 

compostáveis). 

2. Materiais que se degradam no solo - na maioria dos casos, os materiais compostáveis não se 

degradam no solo. 

Existem dois conceitos essenciais no que se refere aos plásticos biodegradáveis: 

1. a matéria-prima - plásticos produzidos a partir de materiais renováveis ou plásticos 

produzidos a partir de materiais não renováveis (recursos fósseis). 

2. o comportamento após a sua vida útil – materiais biodegradáveis (ou compostáveis) e 

materiais não biodegradáveis. 

No que se refere à biodegradação  os polímeros podem ser classificados como (Briassoulis & 

Dejean, 2010): 

1. Polímeros naturais à base de recursos renováveis  

Estes polímeros são sintetizados por organismos vivos, praticamente na forma em que vão ser 

utilizados. São exemplos destes polímeros os polissacarídeos, a celulose, o amido, as proteínas e os 

polihidroxialcanoatos (PHA). Após a sua extracção é possível a sua utilização industrial, sendo a 

maior parte destes polímeros biodegradável ou compostável. 

2. Polímeros sintéticos à base de recursos renováve is 

São os polímeros cujos monómeros derivam de recursos naturais mas que requerem uma 

transformação química para a sua conversão em polímeros. Muitos polímeros convencionais podem, 

em princípio, ser sintetizados a partir de matérias-primas renováveis. Por exemplo, o amido de milho 

pode ser hidrolisado e usado como matéria-prima para a fermentação e bio-conversão em ácido 

láctico a partir do qual o poli(ácido láctico) (PLA) pode ser produzido, através de um processo 

químico. Apesar da sua origem ser renovável, o polímero não é considerado natural uma vez que é 
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sintetizado quimicamente. Em termos de biodegradação, nem todos os polímeros sintéticos à base de 

recursos naturais são biodegradáveis ou compostáveis (ex: o PE derivado da cana do açúcar). No 

entanto, muitos destes polímeros são biodegradáveis ou compostáveis (ex: PLA) (Briassoulis & 

Dejean, 2010). 

 

3. Polímeros sintéticos à base de recursos não reno váveis 

A maior parte dos polímeros convencionais são constituídos à base de recursos não 

renováveis. Quanto à biodegradação, alguns monómeros são despolimerizados quando molhados, 

transformando-se em ácidos e alcoóis que são metabolizados por acção das bactérias. No entanto, a 

maior parte dos polímeros à base de recursos fósseis não são biodegradáveis nem compostáveis. 

 

Na maior parte dos casos, as propriedades dos polímeros biodegradáveis naturais não 

correspondem às necessidades dos plásticos biodegradáveis comercializados. Para se obterem as 

propriedades desejadas, são muitas vezes utilizadas formulações com polímeros sintéticos (à base 

de recursos naturais ou de recursos fósseis) (Briassoulis e Dejean, 2010). 

 

2.4.4.1.1. Formulações de polímeros à base de amido  

As principais motivações para o desenvolvimento de polímeros à base de amido prendem-se 

com o facto de ser fácil modificar a sua composição de forma a ajustar as propriedades do material às 

necessidades específicas da aplicação, o baixo custo do processo de fabrico das formulações, em 

oposição ao desenvolvimento dos novos materiais sintéticos, e a sua biodegradabilidade (Briassoulis, 

2004). 

O amido é encontrado abundantemente na natureza devido à produção intensiva de cereais, 

é renovável, possui um custo relativamente baixo e pode ser convertido química, física e 

biologicamente em compostos úteis à indústria. Trata-se de um polímero linear (polissacarídeo), 

formado por grupos de glucose, ligados entre si por ligações glucosídicas. Em geral, o amido é 

constituído por cerca de 20% de uma fracção solúvel em água, denominada amilose, e por cerca de 

80 % de uma fracção insolúvel em água, denominada amilopectina. A ligação alfa da amilose 

permite-lhe ser flexível e digerível (Briassoulis, 2004). 

Os plásticos biodegradáveis à base de amido podem apresentar teores de amido entre 10% e 

90% e podem ter origem em culturas como o milho, o trigo ou a batata. À medida que o teor de amido 

aumenta, o material torna-se mais biodegradável. Normalmente são realizadas misturas de polímeros 

à base de amido com outros polímeros, como por exemplo, poliésteres alifáticos e alcoóis 

polivinílicos, para se obterem as propriedades necessárias para as várias aplicações (Nolan-ITU, 

2002). 

A biodegradação dos polímeros à base de amido resulta do ataque enzimático às ligações 

glucosídicas entre os grupos de açúcar, originando uma redução no comprimento da cadeia e a 

divisão das unidades de açúcar (monossacarídeos, dissacarídeos e oligossacarídeos) que são depois 

utilizados pelos microrganismos.  
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Produtos de amido termoplástico 

O amido processado sob determinadas condições de pressão e temperatura, e na presença 

de um agente plastificante, pode ser transformado em gel, ou mesmo num material fundido. Este 

material é denominado amido termoplástico (TPS). 

Uma das desvantagens deste tipo de polímero obtido é ter as propriedades mecânicas muito 

diminuídas em relação às dos outros plásticos. 

Os plásticos biodegradáveis à base de TPS têm um teor de amido (amilose) superior a 70% e 

são produzidos através da adição de solventes plastificantes específicos. O amido é plastificado, 

destruturizado e/ou misturado com outros materiais para se obterem propriedades mecânicas 

adequadas. Estes compostos de TPS podem ser processados nos equipamentos convencionais de 

fabrico de plástico (Nolan-ITU, 2002). 

Os plásticos contendo elevados teores de amido são altamente hidrofílicos degradando-se 

rapidamente em contacto com a água, sendo este problema facilmente ultrapassado através de 

formulações (Nolan-ITU, 2002). 

 

Formulações de amido e poliésteres 

Existem vários grupos de polímeros degradáveis à base de amido, sendo o mais conhecido o 

Mater-Bi®, propriedade da empresa Novamont (Itália). O Mater-Bi® pertence à “classe” dos polímeros 

baseados em amido e óleos vegetais de origem renovável e biodegradável, em que o percursor é um 

poliéster linear da gama alifático-aromático, com grupos terminais activos. O aromático pode ser um 

ácido dicarboxílico aromático (tipo ácido teraftalático) e o ácido dicarboxílico alifático, ácido oxálico ou 

ácido sebácico.  

Normalmente utilizam-se formulações de amido com poliésteres alifáticos sintéticos 

biodegradáveis para produzir filmes de elevada qualidade. Aproximadamente 50% do poliéster 

sintético pode ser substituído por polímeros naturais, tais como o amido. Para além disso, os 

poliésteres podem ser modificados através da incorporação de um grupo funcional capaz de reagir 

com os polímeros naturais de amido (Nolan-ITU, 2002). 

 Existem também polímeros formados por amido complexado com PE e por amido 

complexado com outros polímeros não biodegradáveis, que provavelmente só são parcialmente 

biodegradáveis, devendo antes ser designados biodesintegráveis (Briassoulis, 2004). 

Têm sido desenvolvidas e estudadas exaustivamente muitas misturas à base de TPS, tais 

como amido/policaprolactona, amido/acetato de celulose e amido/copolímero de etileno-álcool vinílico 

(Nolan-ITU, 2002). 

 

2.4.4.2. Características dos plásticos biodegradáve is à base de amido  

As propriedades dos plásticos biodegradáveis à base de amido são comparáveis às dos 

plásticos de PEBD e melhores do que as dos plásticos de PCL (Briassoulis, 2004). 

A investigação experimental tem demonstrado que a água e as temperaturas elevadas não 

afectam significativamente o comportamento dos plásticos biodegradáveis compostos à base de 
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Mater-Bi®, ao longo do ciclo cultural. Pelo contrário, as elevadas doses de radiação ultra-violeta têm 

um efeito deteriorante no alongamento até à ruptura neste tipo de plásticos (Briassoulis, 2007). 

Os grânulos de amido são hidrofílicos e, como tal, o seu teor em água depende da humidade 

relativa (Briassoulis, 2004). Os filmes à base de amido de milho, de batata e de arroz, são 

impermeáveis à água, mas são permeáveis ao vapor de água (Chandra e Rustgi, 1998).  

 

2.4.4.3. Propriedades dos plásticos biodegradáveis  

Vários estudos realizados por Martin-Closas et al. (2008) demonstraram que os plásticos 

biodegradáveis: 

• têm uma transmitância à radiação UV baixa, semelhante à do PE, sendo expectável que 

neste tipo de plásticos exista uma degradação externa, provocada pelos raios UV; 

• apresentam uma transmitância à radiação fotossinteticamente activa (PAR) baixa, 

semelhante à do PE, apresentando um potencial para o controlo de infestantes muito bom; 

• têm uma transmitância à radiação infra-vermelha (IV) muito baixa e semelhante ou superior à 

do PE, portanto, os plásticos biodegradáveis têm um potencial de aquecimento do solo 

semelhante ao dos plásticos convencionais; 

• possuem uma permeabilidade ao vapor de água muito superior à do PE, tendo o PE uma 

maior capacidade de reter água (Blick et al., 2010); 

• apresentam uma diminuição do alongamento até à ruptura, ao longo do ciclo cultural, que é 

superior à do PE, cujo alongamento até à ruptura se mantém inalterado. 

 

2.4.4.4. Comportamento mecânico dos plásticos biode gradáveis 

 Os plásticos biodegradáveis utilizados na agricultura têm que obedecer a alguns requisitos 

mínimos, que incluem robustez e alongamento até à ruptura adequados à aplicação mecânica, 

durabilidade adequada ao ciclo cultural e completa biodegradação do plástico, de preferência antes 

da instalação da cultura seguinte. 

O comportamento mecânico dos vários tipos de materiais biodegradáveis depende 

principalmente da sua composição química e das condições de aplicação. Existem vários aditivos que 

são adicionados às misturas de forma a melhorar as suas propriedades, de tal forma que, por vezes, 

os plásticos biodegradáveis têm comportamentos semelhantes aos plásticos convencionais. 

Dependendo da zona geográfica, da cultura e da época de produção, poderá ser necessário 

incorporar aditivos especiais de forma a ajustar as propriedades físicas destes materiais.  

 As condições ambientais durante a produção, armazenamento e utilização destes materiais 

influenciam as suas propriedades mecânicas. O envelhecimento durante o tempo de vida útil provoca 

grandes perdas de elasticidade (Briassoulis, 2004). 

 Os plásticos biodegradáveis podem ser aplicados com a mesma máquina que se utiliza para 

estender o plástico convencional, no entanto, poderá ser necessário reduzir a tensão do rolo durante 

esta operação. Relativamente às técnicas culturais, quando se utilizam plásticos biodegradáveis, 

verifica-se que o sistema de rega pode ser o mesmo que se usa com os plásticos convencionais, 
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assim como os fertilizantes e os produtos fitofarmacêuticos aplicados (Guerrini, 2010, comunicação 

pessoal).  

Ensaios realizados por Briassoulis (2006) demonstraram que os plásticos biodegradáveis, à 

base de Mater-Bi®, apresentaram uma boa resistência à tracção em direcção paralela, semelhante 

aos plásticos convencionais, no entanto, apresentaram uma resistência à tracção, em direcção 

transversal, inferior à dos plásticos convencionais. 

 

2.4.4.5 Processo de biodegradação dos plásticos 

 Existem dois mecanismos de degradação principais que devem ser considerados no 

processo de biodegradação dos plásticos biodegradáveis: 1) a degradação/fragmentação e 2) a 

biodegradação (Kijchavengkul et al. 2008; Briassoulis & Dejean, 2010). 

 

1) A degradação/fragmentação  é a primeira etapa e este processo ocorre devido à 

exposição do plástico à radiação solar, temperatura elevada, humidade e/ou enzimas. 

Como consequência, este torna-se mais quebradiço e apresenta rasgões, que surgem 

antes da completa desintegração do plástico em pedaços pequenos (Figura 2.4).  

 

2) A biodegradação é a segunda etapa e é o processo de degradação que resulta da acção 

de microrganismos que ocorrem naturalmente, tais como bactérias, fungos e algas sobre 

os fragmentos. Considera-se que a biodegradação ocorre apenas se os fragmentos são 

totalmente consumidos pelos microrganismos, sob a forma de alimento ou fonte de 

energia, e se este processo ocorre a uma taxa aceitável. Para que os plásticos 

biodegradáveis funcionem, têm que ser desencadeados os mecanismos de degradação 

adequados (Figura 2.4). 

 

Etapa 1 - Degradação/fragmentação  

 
 

Etapa 2 – Biodegradação 

 
Figura 2.4 - Etapas do processo de biodegradação (Adaptado de Briassouli & Dejean, 2010). 
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No passado, os problemas da utilização de plásticos biodegradáveis e fotodegradáveis 

estavam relacionados com a sua degradação prematura (antes da colheita) ou degradação 

demasiado tardia, com os plásticos a terem uma taxa de degradação mais baixa do que o previsto 

(Lamont, 1999). A durabilidade do plástico de cobertura do solo tem que ser ajustada ao ciclo da 

cultura, considerando o período de tempo que decorre desde a sua aplicação ao terreno até ao final 

da cultura. No entanto existem vários factores que afectam a taxa de degradação/fragmentação e a 

taxa de biodegradação do plástico de cobertura do solo. 

 O período de degradação/fragmentação está directamente relacionado com a formulação e a 

qualidade do filme, a época do ano, a região geográfica, a quantidade de radiação solar e o 

comprimento do dia, a nebulosidade e a inclinação dos raios solares (Giacomell et al., 2000).  

 Os factores que influenciam a duração do período da biodegradação são: as condições a que 

o plástico está exposto (humidade, pH, temperatura, condições de aerobiose ou de anaerobiose); as 

características dos polímeros (estrutura e flexibilidade das cadeias, cristalinidade, massa molecular); 

os aditivos adicionados; a espessura, o tamanho e a forma do plástico que está exposto e o tipo de 

micorganismos existentes no solo (Gu., 2003; Kale et al., 2007; Artham & Doble, 2008).  

A biodegradação dos plásticos ocorre activamente em presença de diferentes tipos de solo de 

acordo com as suas propriedades, porque os microrganismos responsáveis pela degradação diferem 

uns dos outros devido à especificidade das suas condições de crescimento óptimas. Na presença de 

O2, os microrganismos aeróbios são os principais responsáveis pela biodegradação, sendo os 

fragmentos convertidos em CO2, H2O e matéria orgânica estabilizada. Pelo contrário, na ausência de 

O2, os principais microrganismos responsáveis pelo processo de biodegradação são os anaeróbios e 

os fragmentos são convertidos em são CH4, H2O e matéria orgânica estabilizada (Briassoulis & 

Dejean, 2010). 

Durante a degradação, o polímero é inicialmente convertido nos seus monómeros, e 

posteriormente esses monómeros são mineralizados. A maior parte dos polímeros têm dimensões 

que não lhes permitem atravessar as membranas celulares, tendo que ser primeiramente 

fragmentados em pequenos monómeros, antes de serem absorvidos e biodegradados dentro das 

células dos microrganismos. A fragmentação inicial de um polímero pode resultar de uma série de 

fenómenos físicos e biológicos. Os fenómenos físicos, tais como aquecimento/arrefecimento, 

congelamento/descongelamento ou humedecimento/secagem podem provocar danos mecânicos, tais 

como a fragmentação dos materiais poliméricos (Shah et al., 2008). 

 O crescimento de alguns fungos também pode provocar alguma turgidez e ruptura à medida 

que os fungos penetram nos polímeros sólidos (Shah et al., 2008). Os polímeros sintéticos tais como 

a policaprolactona (PLC) também são hidrolisados por enzimas microbianas, sendo posteriormente 

os monómeros absorvidos pelas células microbianas e biodegradados (Goldberg, 1995).  

A hidrólise é a reacção mais importante para iniciar o processo de degradação dos polímeros 

sintéticos tais como os polilactídeos e os seus copolímeros (Nakayama et al.; 1996 Hiltunen et al., 

1997). 

Existem pelo menos dois tipos de enzimas envolvidas activamente na degradação biológica 

dos polímeros: despolimerases intracelulares e extracelulares (exoenzimas) (Doi, 1990; Gu, 2003). 
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Durante a degradação, as exoenzimas dos microrganismos quebram os polímeros complexos 

produzindo moléculas mais pequenas, de cadeias curtas, que são suficientemente pequenas para 

atravessar a membrana externa semi-permeável das bactérias, podendo depois ser utilizadas como 

fontes de carbono e energia. Este processo designa-se despolimerização. Quando os produtos finais 

são CO2, H2O ou CH4, a degradação chama-se mineralização (Hamilton et al., 1995). 

 É importante referir que a biodegradação e a degradação dos polímeros raramente atingem 

os 100% porque existe uma pequena porção do polímero que é incorporada na biomassa microbiana, 

e no húmus (Atlas e Bartha, 1997). 

 Estudos realizados por Massardier-Nageotte et al. (2006) revelaram que os microrganismos 

não parecem cortar as cadeias dentro dos polímeros mas provocam uma degradação superficial, 

sendo a parte amorfa do polímero a que é preferencialmente degradada. 

 

2.5. IMPACTO AMBIENTAL E DESTINOS DOS PLÁSTICOS  

 

Uma das grandes desvantagens da crescente utilização de plástico convencional na 

cobertura do solo é o facto de este originar anualmente toneladas de resíduos. Grande parte destes 

resíduos são deixados amontoados nas explorações agrícolas, e até há relativamente pouco tempo, 

alguns eram mesmo queimados, libertando substâncias tóxicas e poluindo o solo e a atmosfera. Há 

alguns anos atrás era também comum enterrar os resíduos plásticos, contribuindo esta prática para a 

contaminação dos solos, representando um perigo para a segurança alimentar dos produtos aí 

cultivados posteriormente (Scarascia-Mugnozza, 2006).  

Actualmente, tanto queimar como enterrar os resíduos plásticos das explorações agrícolas 

são práticas proibidas, de acordo com a Directiva 99/31/CE, relativa à deposição de resíduos em 

aterros e com a Directiva 2000/76/CE, relativa à incineração de resíduos, tendo os agricultores que 

seguir um esquema de entrega dos seus resíduos plásticos. Havia, no entanto, várias razões que 

sustentavam estas más práticas agrícolas e ambientais. A principal era o elevado custo de mão-de-

obra utilizada para remover eficazmente os resíduos de plástico no final da cultura.  

Após a sua utilização o plástico de cobertura de solo é classificado como um resíduo e pode 

ter vários destinos: transportado para aterros, reciclado, ou queimado em instalações de incineração 

para a produção de energia (Kapanen et al., 2008). Na Listagem Europeia de Resíduos (LER), o 

plástico de cobertura de solo tem o código 020104. 

A energia necessária para a produção de plásticos biodegradáveis e de PEBD apresenta-se 

no Quadro 2.2. De um modo geral, o PE necessita de maior quantidade de energia específica para a 

sua produção do que os plásticos biodegradáveis. 

 

 

 

 

 

 

 



Fundamentos teóricos 
_________________________________________________________________________________ 
 

23 
 

Quadro 2.2 – Energia necessária para a produção de plásticos biodegradáveis 

 e convencionais. 

Polímero  Energia (MJ/kg)  

PEBD  81 

PHA – processo de fermentação 81 

PCL 77 

PLA 57 

TPS + 60% PCL 52 

TPS + 52.5% PCL 48 

TPS 25 

TPS + 15% PVOH 25 

        Fonte: Patel (2001) 

 

Um importante impacto ambiental associado à utilização dos plásticos é a sua contribuição 

para a emissão de gases com efeito de estufa (GEE). De um modo geral, os plásticos biodegradáveis 

emitem uma menor quantidade de GEE, durante a sua produção e gestão ambiental, do que o PEBD 

(Quadro 2.3).  

 

Quadro 2.3 – Emissão de gases com efeito de estufa (GEE) durante a produção e a  

gestão ambiental dos plásticos biodegradáveis e convencionais. 

Polímero  Emissão de GEE x 10  

(kgCO2eq./kg) 

PCL 53 

PEBD 50 

PVOH 42 

TPS + 60% PCL 36 

TPS + 52.5% PCL 33 

TPS + 15% PVOH 17 

Mater-Bi® filme 12 

TPS 11 

        Fonte: Patel (2001) 

 

2.6. VANTAGENS DA UTILIZAÇÃO DOS PLÁSTICOS BIODEGRA DÁVEIS 

  

A degradação e possível biodegradação dos plásticos utilizados na agricultura são aspectos 

de extrema importância, tanto do ponto de vista económico como do ponto de vista ambiental. A 

possibilidade de utilização de plásticos biodegradáveis para a cobertura do solo surge como uma 

alternativa muito aliciante ao uso de plásticos convencionais, principalmente PE, constituindo um 

verdadeiro desafio para a prática de uma agricultura sustentável. Há uma crescente necessidade de 

utilizar um plástico de cobertura do solo que seja menos estável do que o PE, mas que lhe seja 

tecnicamente equivalente e que, se possível, aporte benefícios económicos. 
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Os plásticos biodegradáveis podem ser incorporados no solo após o ciclo cultural ou podem 

ser depositados directamente numa instalação de compostagem, juntamente com outros resíduos 

orgânicos, no fim da sua vida útil (Chandra & Rustgi, 1998; Narayan, 2001; Kapanen et al., 2008). No 

caso dos plásticos de cobertura do solo a grande vantagem é a sua incorporação no final da cultura.  

No entanto, não poderá haver acumulação de substâncias nocivas decorrentes da utilização 

dos plásticos biodegradáveis, sendo a determinação das propriedades ecotoxicológicas uma 

avaliação importante do impacto destes plásticos no ambiente. Para além dos estudos de toxicidade 

convencionais, poderão ainda realizar-se estudos microbiológicos ao solo utilizando a técnicas de 

biologia molecular (Kapanen et al., 2003). 

Actualmente, o objectivo dos plásticos biodegradáveis centra-se no desenvolvimento de 

plásticos suficientemente finos para a cobertura do solo, de modo a que se consigam degradar num 

curto período de tempo, mas que sejam suficientemente resistentes para suportar todo o ciclo da 

cultura, mantendo-se as produções e qualidade dos frutos. Por outro lado o desafio está em que 

sejam economicamente competitivos.  

 O sucesso deste tipo de plásticos depende essencialmente de vários aspectos (Briassoulis, 

2007; Kapanen et al., 2008): 

- aplicação mecânica semelhante ao plástico convencional;  

- propriedades físicas semelhantes ao plástico convencional de modo a garantir um comportamento 

mecânico durante o ciclo cultural semelhante ao plástico convencional; 

- atingir a completa biodegradação no solo após terminar a cultura e, preferencialmente, antes da 

instalação da cultura seguinte. 

 A utilização de plásticos biodegradáveis de cobertura do solo está ainda em fase de 

investigação e experimentação, sendo necessária informação adicional acerca do seu 

comportamento durante o ciclo cultural, e acerca do seu impacto ambiental, em comparação com os 

plásticos convencionais (Kapanen et al., 2008).  

 

2.7. LEGISLAÇÃO  

  

Existem várias normas internacionais que regulamentam a utilização de materiais biodegradáveis. 

No entanto, a maioria delas dizem respeito à biodegradação sob determinadas condições e em 

determinado meio (incluindo as condições de compostagem), mas não se referem especificamente à 

biodegradação no solo agrícola em condições reais, solo este que é utilizado para a produção de 

alimentos. 

As normas existentes para testar a biodegradabilidade no solo são as seguintes: 

• ASTM D5988-96/2003 – Standard test method for determining aerobic biodegradation in soil 

of plastic materials or residuals plastic materials after composting. 

• ISO/PRF 17556-2003 – Plastics-determination of the ultimate aerobic degradability in soil by 

measuring the oxygen demand in a respirometer or the amount of carbon dioxide evolved 

• NF U52-001 Fevereiro 2005 – Biodegradable materials for use in agriculture and horticulture - 

mulching products. Requirements and test methods. 



Fundamentos teóricos 
_________________________________________________________________________________ 
 

25 
 

Outros regulamentos importantes são: 

• ASTM D6400-04 – Standard specifications for compostable plastics.  

• EN 13432 - Comité Europeu de Normalização CEN /TC. Documento prEN 13432: 2000. 

Packaging – Requirements for packaging recoverable through composting and biodegradation 

– test scheme and evaluation criteria for the final acceptance of packaging. 

• EN 13206 - Comité Europeu de Normalização CEN/TC 249. Documento prEN13206: 1998. 

Covering thermoplastic films for use in agriculture and horticulture. Brussels European 

Committee for Standardisation. 

• EN 13655 - Comité Europeu de Normalização CEN/TC 249. Documento prEN13655:2001 

(draft European Standards). Plastics – mulching thermoplastic films for use in agriculture and 

horticulture. Brussels: European Committee for Standardisation. 

• Directiva 1999/31/EC do Conselho Europeu de 26 de Abril de 1999 sobre Resíduos agrícolas. 

Official Journal L 16/07/1999; 1/82:0001-19. 

• Directiva 2000/76/EC do Parlamento Europeu e do Conselho Europeu de 4 de Dezembro de 

2000 sobre Incineração de resíduos. Official Journal L 28.12.2000; 332:91. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. LOCALIZAÇÃO DO ENSAIO 

O ensaio decorreu na parcela Vale Tijolos (39º 10’ 26’’N, 8º 39’ 39’’O, altitude 10m), 

propriedade da Casa Prudêncio, em Almeirim (Ribatejo), entre os meses de Julho de 2010 e Abril de 

2011. 

 

3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O ensaio foi instalado ao ar livre em Julho e em Setembro foi conduzido em duas estufas tipo 

multitúnel, de estrutura metálica, com 50 m de comprimento, 6,5 m de largura e 2,5 m de altura, com 

uma abertura em cada um dos topos, orientada na direcção NE-SW. Os túneis foram cobertos com 

polietileno térmico transparente de 200 µm de espessura. Um dos túneis foi utilizado para o ensaio de 

degradação dos plásticos e avaliação da produção e qualidade dos frutos (túnel 1) e o outro para a 

análise do crescimento das plantas (túnel 2). 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 4 modalidades (P1, P2, P3 e 

P4), correspondentes a 4 tipos de plástico de cobertura de solo (Quadro 3.1) e 4 repetições, num total 

de 16 talhões (4 plásticos x 4 repetições) (Figura 3.1).  

 

 

Figura 3.1  – Esquema do delineamento experimental. 

  

O plástico utilizado para a cobertura do solo foi o bicolor branco e preto (branco na superfície 

superior e preto na inferior), testando-se 3 plásticos biodegradáveis e utilizando-se uma testemunha 

de plástico convencional, não biodegradável. Os plásticos biodegradáveis foram fornecidos pelas 

empresas Polivouga (P1) e Silvex (P2 e P3) e o plástico convencional foi fornecido pela empresa 

Polivouga (P4). Devido à inexperiência da empresa Polivouga na produção de plástico bicolor 
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biodegradável, o processo de extrusão necessário ao seu fabrico deu origem a um plástico cuja 

camada exterior apresentou uma cor ligeiramente acinzentada, em vez da cor branca que tinha sido 

solicitada. As principais características de cada plástico estão descritas no Quadro 3.1. As 

características dos compostos que entraram na produção dos plásticos biodegradáveis, assim como 

as características mais detalhadas dos plásticos utilizados, encontram-se no Anexo I. 

 

Quadro 3.1 – Características dos plásticos de cobertura do solo utilizados no ensaio. 

 P1 P2 P3 P4 

Tipo de plástico Biodegradável Biodegradável Biodegradável Convencional 

Composição Biomind 

(amido de 

milho + 

poliéster) 

Mater-Bi® (amido 

de milho+óleos 

vegetais + 

poliéster)  

Mater-Bi® (amido 

de milho+óleos 

vegetais + 

poliéster) 

Polietileno de 

baixa densidade 

(PEBD) 

Fornecedor 

Fabricante 

Polivouga 

Cabopol 

Silvex 

Biobag 

Silvex 

Biobag 

Polivouga 

Cabopol 

Cor Bicolor 

(branco/preto) 

Bicolor 

(branco/preto) 

Bicolor 

(branco/preto) 

Bicolor 

(branco/preto) 

Espessura 31µm 20µm 25µm 40µm 

Largura 1.50m 1.40m 1.40m 1.40m 

Índice de fluidez 20 g/10 min   1.2 g/10 min 

Densidade 1.35 g/cm3 1.20 g/cm3 1.20 g/cm3 0.92 g/cm3 

Alongamento à ruptura (MD) 450% 335% 390% 375% 

Tensão de ruptura (MD) 18 MPa 23,6 MPa 23,5 MPa 18 MPa 

 

O Mater-Bi® utilizado no fabrico dos plásticos testados neste trabalho, pertence à segunda 

geração, gama CF e grau 04P, com baixo teor de humidade (Silvex 2011, comunicação pessoal).  

Os compostos Biomind PBC005 e Biomind PBC006 são compostos termoplásticos 

completamente biodegradáveis e compostáveis (EN 13432 ou ASTM D6400) com base em 

poliésteres biodegradáveis, livres de qualquer substância produzida a partir de organismos 

geneticamente modificados (Anexo I). 

Neste ensaio o plástico biodegradável P1 foi fabricado à base dos compostos Biomind 

PBC005 e Biomind PBC006 e os plásticos biodegradáveis P2 e P3 foram fabricados à base de Mater-

Bi®. 

 No túnel 1, cada talhão era constituído por um camalhão com uma área de 11,55 m2 (10,5m x 

1,1m). Como bordadura foram deixados 4 m em cada topo do túnel e 1 camalhão de cada lado do 

túnel. A área útil total do ensaio foi de 184,8 m2 (42m x 4,4m). No túnel 2, utilizaram-se 2 camalhões 

cada um com os 4 tipos de plástico (Figura 3.1). 

 

 

 

 



Material e métodos 
_________________________________________________________________________________ 
 

28 
 

3.3. TÉCNICAS CULTURAIS 

  

As técnicas culturais utilizadas foram as que são normalmente utilizadas pela Casa 

Prudêncio, empresa que acumula uma experiência de 20 anos de produção de morango durante esta 

época. 

 

3.3.1. Preparação do terreno e aplicação da cobertu ra do solo 

 A preparação do terreno iniciou-se em Maio, consistindo numa lavoura, a 0,30 m, seguida de 

estrumação e de duas gradagens cruzadas. Em Junho, realizou-se uma rega com canhão para se 

conseguir um teor de humidade adequado à perfeita armação do terreno, factor este determinante no 

eficiente aproveitamento da água e dos nutrientes pelas plantas e, consequentemente, no sucesso da 

cultura.  

De seguida, o terreno foi armado em camalhões de 0,40 m de altura, 0,50 m de largura e com 

distância entre os eixos centrais de 1,10 m. Simultaneamente aplicou-se a fita de rega localizada e 

cobriram-se os camalhões com plástico convencional bicolor branco e preto com 40 µm de 

espessura. A aplicação dos plásticos biodegradáveis foi realizada manualmente, à data da plantação 

(14/07/2010), e de forma manual, uma vez houve atraso por parte dos fornecedores na entrega do 

plástico na data pretendida. 

Com o terreno armado e com o teor de humidade adequado, realizou-se a desinfecção do 

solo com metame-sódio (510 g/l), através da fita de rega, com uma dose de 400 l/ha. 

 

3.3.2. Plantação e material vegetal 

 Um mês após a realização da desinfecção do solo, abriram-se os buracos no plástico de 

forma a haver uma completa libertação do gás, substituiu-se o plástico convencional pelo plástico 

biodegradável, nos talhões correspondentes, e realizou-se a plantação (Figura3.2). 

 

  
Figura 3.2 – Aplicação dos plásticos biodegradáveis e abertura dos buracos.  

 

O material vegetal utilizado consistiu em plantas frigoconservadas, de raiz nua, de uma 

variedade indiferente.  
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A plantação foi feita manualmente no dia 14 de Julho de 2010, sendo as plantas dispostas em 

linhas duplas por camalhão, alternadamente, com uma distância na linha e na entrelinha de 0,20 m, 

correspondendo a uma densidade de plantação de 60 000 plantas/ha (Figura 3.3). 

 

 
Figura 3.3 – Plantação.  

 

3.3.3. Mondas de flores e de estolhos 

Realizaram-se 2 mondas de flores e 3 mondas de estolhos. Estas mondas são fundamentais 

nas variedades indiferentes plantadas no Verão, para que as plantas consigam atingir um bom 

desenvolvimento vegetativo e radicular para a posterior emissão de flores, concentrada num curto 

período de tempo. As mondas de flores realizaram-se nos dias 2 e 17 de Agosto. As mondas de 

estolhos foram feitas nos dias 23 de Agosto, 2 e 24 de Setembro (Figura 3.4).  

 

 
Figura 3.4 – Monda de estolhos realizada manualmente.  

 

3.3.4. Montagem e cobertura dos túneis  

 A estrutura do túnel foi montada durante o mês de Setembro e o plástico de cobertura foi 

aplicado no dia 30 de Setembro. O túnel permaneceu coberto durante todo o período de produção, 

sendo o plástico retirado no dia 21 de Dezembro, após a última colheita que ocorreu no dia 20 de 

Dezembro (Figura 3.5). 
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Figura 3.5 – Montagem dos túneis.  

 

3.3.5. Rega 

Utilizou-se um sistema de rega localizada gota-a-gota, com gotejadores espaçados de 0,30 

m, com um débito de 3,72 l/h.m linear de fita. A fita de rega foi colocada no meio de cada camalhão, 

por baixo do plástico de cobertura do solo. O volume total de água aplicado foi de 4500 m3/ha. 

No início do ensaio colocaram-se aspersores com o objectivo de haver um bom 

estabelecimento da cultura e uma boa emissão de flores. 

  

3.3.6. Fertilização 

 A fertilização foi feita com base nos resultados da análise de solo realizada antes da 

instalação da cultura (Anexo II) e de acordo com as necessidades específicas desta variedade de 

morangueiro. A fertilização de fundo consistiu na aplicação de matéria orgânica uma vez que o seu 

teor no solo era muito baixo. Não se aplicou adubo de fundo e a adubação de cobertura foi realizada 

por fertirrega, ao longo do ciclo cultural, ajustando-se às necessidades da cultura em cada fase 

vegetativa. No total aplicaram-se por ha 100 kg de N, 197 kg de P2O5, 248 kg de K2O, 97 kg de CaO e 

46 kg de MgO e um complexo de micronutrientes.  

 

3.3.7. Monitorização de pragas, doenças e auxiliare s 

 O ensaio foi conduzido tendo em conta as Boas Práticas Agrícolas. Semanalmente foi feita a 

monitorização de pragas, doenças e auxiliares, de acordo com as Normas da Produção Integrada 

para a cultura do morangueiro (Lopes e Simões, 2006). As observações foram realizadas numa 

amostra de 25 plantas no ensaio. 

Colocaram-se armadilhas com feromona para traçar as curvas de voo dos lepidópteros e 

armadilhas cromotrópicas azuis com feromona para ajudar a controlar os tripes (Figura 3.6). 

A aplicação de produtos fitofarmacêuticos foi feita apenas quando não existia qualquer prática 

cultural alternativa. A introdução de organismos auxiliares também foi ponderada antes de se realizar 

a intervenção química. Os tratamentos fitofarmacêuticos realizados encontram-se no Anexo III. 
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Figura 3.6  – Armadilhas com feromona e armadilhas cromotrópicas azuis. 

 

3.4. REGISTOS E OBSERVAÇÕES EFECTUADAS  

 

3.4.1. Análise do solo 

 Antes da instalação do ensaio procedeu-se à colheita de uma amostra representativa da área 

do ensaio para a realização de uma análise ao solo no Laboratório Químico Agrícola Rebelo da Silva. 

O solo utilizado para o ensaio apresentava características indicadas para a cultura do morangueiro 

(AnexoII).  

O pH ideal do solo para a cultura do morangueiro situa-se entre os 5,5 e os 6,5 (Maroto e 

Lopez Galarza, 1988), daí que se tenha optado por não alcalinizar uma vez que o valor do pH era 

muito próximo do óptimo. 

O teor de matéria orgânica apresentou-se muito baixo, o teor de fósforo alto, o de potássio 

médio, o de magnésio baixo e o de cálcio muito baixo. O teor dos micronutrientes foi muito alto para o 

cobre, médio para o ferro e o zinco e muito baixo para o manganês e o boro. 

O teor de metais pesados também se encontrou dentro dos valores-limite da concentração de 

metais pesados nos solos (LQARS, 2000). 

 

3.4.2. Água de rega 

 

3.4.2.1. Análise da água de rega 

A água de rega foi proveniente de um furo existente na parcela, a 30 m de profundidade, e foi 

analisada sob o ponto de vista químico e microbiológico, no Laboratório Enoquisa (Anexo IV). A água 

mostrou-se apropriada para a condução da cultura do morangueiro, à excepção do nível de nitratos 

cujo valor se apresentou muito elevado. De qualquer forma este valor não inviabiliza a realização da 

cultura, mas obriga a que a gestão da rega e das fertilizações sejam rigorosas, de modo a evitar a 

contaminação do lençol freático, principalmente com nitratos.  
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3.4.2.2. Gestão da água de rega  

Com o objectivo de gerir a rega, da forma o mais eficiente possível, colocou-se uma sonda de 

capacitância TriScan, para medição do teor de água no solo, com sensores a 0,10 m, 0,20 m, 0,30 m, 

0,40 m e 0,50 m. O objectivo foi tentar manter o nível adequado do teor de humidade do solo à 

profundidade das raízes (0,20 a 0,40 m) e evitar que a água atingisse os 0,50 m, nível abaixo da 

profundidade das raízes (Figura 3.7). 

 Esta sonda possui sensores de medição da condutividade eléctrica do solo, acoplados (Starr 

et al., 2009), às mesmas profundidades dos sensores da humidade, com o objectivo de evitar o 

arrastamento de nutrientes para as camadas abaixo da profundidade das raízes. A fertirrega foi o 

método utilizado para a aplicação dos fertilizantes, permitindo uma aplicação muito fraccionada dos 

nutrientes, de acordo com as necessidades da cultura, durante o ciclo vegetativo, e minimizando 

consequentemente a ocorrência de lixiviação dos nutrientes. 

 

 
Figura 3.7  – Sensor do teor de humidade no solo.  

 

A parcela onde se localizou o ensaio pertence à Zona Vulnerável nº5 (Tejo) pelo facto de se 

tratar de uma zona onde o aquífero se encontra com um teor de nitratos superior ao admissível para 

o consumo humano (>50 mg NO3
-/l) (DL235/97 de 3 Setembro e Portaria 164/2010 de 16 de Março). 

Por este motivo, a gestão da rega e da fertilização são de extrema importância, onde as fertilizações 

e regas excessivas têm que ser evitadas com o objectivo de poupar água e minimizar a lixiviação dos 

nutrientes, principalmente do azoto nítrico (NO3
-), para as águas subterrâneas. Para além disso, é 

necessário contabilizar não só o azoto aplicado através da fertilização, como também o veiculado 

pela água de rega. 

 Ao longo do ensaio foi possível fazer uma gestão equilibrada da água de rega e da aplicação 

dos fertilizantes, como é possível verificar na Figura 3.8, em que o gráfico A representa a evolução da 

condutividade eléctrica do solo às várias profundidades, o gráfico B representa a evolução do teor de 

água no solo às várias profundidades e o gráfico C representa a evolução do teor total de água do 

solo. 

O teor total de água do solo, correspondente à soma do teor de água às várias 

profundidades, manteve-se na zona óptima (zona verde), à excepção do fim de Novembro. Nesta 
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altura, ocorreu uma forte precipitação que provocou alguma drenagem subterrânea e uma subida no 

teor de água a 50 cm. A partir deste momento o solo ficou encharcado na entrelinha, o que provocou 

algumas ligeiras subidas no teor de humidade, a esta profundidade. Da observação da Figura 3.8 

podemos verificar que, de um modo geral, as regas atingiram os 30 cm e pontualmente os 40 cm.  

 

 
Figura 3.8  – Evolução da condutividade eléctrica do solo a diferentes profundidades (A), do teor de água no solo 

a diferentes profundidades (B) e do teor total de água no solo (C). 

 

3.4.3. Registos meteorológicos 

 Os dados meteorológicos foram registados ao ar livre e posteriormente no interior do túnel 1, 

onde se testou o comportamento dos plásticos biodegradáveis, de 14 de Julho de 2010 (início do 

ensaio) a 10 de Janeiro de 2011 (incorporação dos plásticos no solo). Utilizou-se uma estação 

meteorológica da marca iMETOS (Pessl Instruments) que mediu, de forma contínua, a temperatura e 

humidade relativa do ar, a radiação solar e a precipitação (Figura 3.9). 

 Entre os dias 15 e 30 de Julho a temperatura do solo foi medida manualmente, a 0,05 m de 

profundidade, com um termómetro HANNA Hl 145, e a partir do dia 2 de Agosto foram instalados os 

sensores automáticos de medição da temperatura a 0,15 cm de profundidade. 

 B 

 A 

 C 
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Figura 3.9  – Estação meteorológica utilizada no ensaio. 

 

3.4.4. Ensaio de aplicação mecânica dos plásticos d e cobertura do solo 

No dia 22 de Julho (cerca de uma semana após a plantação do ensaio) testou-se a aplicação 

mecânica dos vários plásticos numa parcela contígua à do ensaio. Nesta operação utilizou-se um 

tractor com a máquina de armar o terreno que normalmente é utilizada para aplicar o plástico de 

cobertura do solo no morangueiro. 

A parcela onde foi realizada a aplicação mecânica dos plásticos foi deixada para se verificar o 

que se passaria em condições extremas. O plástico foi colocado sobre os camalhões, não se aplicou 

a fita de rega, não se plantou e não se cobriu o ensaio com túnel. As observações foram realizadas 

de 2 em 2 semanas e a escala visual utilizada foi a mesma do ensaio da avaliação da degradação 

dos plásticos. 

 

3.4.5. Degradação dos plásticos de cobertura do sol o 

 A análise da degradação da parte exposta dos plásticos de cobertura do solo dividiu-se em 3 

fases: Fases 1, 2 e 3. Por sua vez, a Fase 1 subdividiu-se em Fases 1A e 1B (Quadro 3.2).  

 

Quadro 3.2  – Fases, período, início e fim do ensaio e condução da cultura correspondente. 

Fase Período  Início -Fim Condução  

Fase 1 14/07/10 a 20/12/10 Cobertura do solo-Fim da produção Ar livre/Túnel 

      Fase 1A 14/07/10 a 29/09/10 Cobertura do solo-Cobertura dos túneis Ar livre 

      Fase 1B 30/09/10 a 20/12/10 Cobertura dos túneis-Fim da produção Túnel 

Fase 2 21/12/10 a 10/01/11 Fim da produção-Incorporação Ar livre 

Fase 3 11/01/11 a 17/04/11 Incorporação-3 meses após incorporação Ar livre 

 

 

 

 

 

 



Material e métodos 
_________________________________________________________________________________ 
 

35 
 

3.4.5.1. Fase 1 – período que decorreu desde a apli cação do plástico de cobertura do solo até 

ao final da produção  

 O comportamento dos plásticos durante o ensaio foi avaliado de 2 em 2 semanas, de acordo 

com uma escala visual quantitativa que varia entre 0 e 9 (Miles et al., 2007): 

0 - solo com cobertura de 0 a 10%  

1 - solo com cobertura de 11 a 20% 

2 - solo com cobertura de 21 a 30% 

3 - solo com cobertura de 31 a 40% 

4 - solo com cobertura de 41 a 50% 

5 - solo com cobertura de 51 a 60% 

6 - solo com cobertura 61 a 70% 

7 - solo com cobertura de 71 a 80% 

8 - solo com cobertura de 81 a 90% 

9 - solo com cobertura de 90 a 100% 

Valores de degradação com um valor atribuído de 8 a 9 correspondem a plástico em “muito 

bom estado”, 6 a 8 a plástico em “bom estado”, 4 a 6 a plástico em “estado satisfatório” e abaixo de 4 

a plástico em “mau estado” (não aceitável para a continuação da cultura). 

 

3.4.5.2. Fase 2 – período que decorreu entre a remo ção do plástico de cobertura dos túneis e a 

incorporação  

 Durante esta fase continuou-se a fazer a avaliação visual da degradação dos plásticos, 

através da mesma escala utilizada na Fase 1. 

 Após o corte da parte aérea das plantas, e antes da incorporação dos plásticos, avaliou-se o 

estado final de cada um deles, através da medição da área de plástico degradada. Esta medição foi 

realizada através de fotografias e com auxílio do programa AUTOCAD versão 2004. As imagens 

foram planificadas e foi medida a área do camalhão que não estava coberta, em cada modalidade. A 

área degradada foi obtida subtraindo, à área medida, a área dos orifícios da plantação. A área de 

cobertura final do solo, de cada modalidade, resultou da diferença entre a área total de plástico 

aplicada e a área degradada (Anexo V). 

 

3.4.5.3. Fase 3 – período que decorreu após a incor poração do plástico 

No dia 11 de Janeiro de 2011 retirou-se a fita de rega, o plástico convencional foi retirado 

manualmente (Figura 3.10) e os plásticos biodegradáveis foram incorporados com uma grade de 

discos (Figura 3.11). Foram necessárias 4 passagens com a grade de discos para se conseguirem 

pedaços de pequena dimensão (Figura 3.12). 
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Figura 3.10  – Remoção manual do plástico convencional. 

 

  
Figura 3.11  – Incorporação dos plásticos biodegradáveis. 

 

  
Figura 3.12  – Aspecto final da parcela após a incorporação dos plásticos. 

 

3.4.5.3.1. Crivagens do solo 

Após a incorporação, retirou-se, de um modo aleatório, uma amostra de solo de cerca de 1 

kg, de cada modalidade, com uma sonda de 0,20 m, utilizando a técnica do zig-zag. Estas amostras 

de solo foram retiradas todos os meses, entre Janeiro e Abril e foram sujeitas a uma secagem ao ar 

livre, fazendo-se de seguida uma crivagem com crivos de 10 mm, 5 mm e 2 mm (Figura 3.13). Em 

seguida as várias fracções foram pesadas e determinou-se o carbono total e a matéria orgânica total 

na fracção do solo com partículas inferiores a 2 mm. 
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Figura 3.13  – Secagem e crivagem das amostras do solo. 

 

3.4.5.3.2. Determinação do carbono total e da matér ia orgânica do solo 

O carbono total foi determinado com o auxílio do aparelho CA-100 Solid Sample TOC 

Analyzer, numa amostra de 1g de solo seco, resultante da fracção do solo com partículas inferiores a 

2 mm. Realizaram-se 3 repetições em cada modalidade (Figura 3.14). 

 

O teor de matéria orgânica resultou da determinação do teor de carbono total, através da 

seguinte expressão:  

Matéria orgânica (%) = Carbono total (%) x 1,724 

 

   
Figura 3.14  – Determinação do carbono total. 
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3.4.6. Análise do crescimento das plantas 

 O crescimento das plantas foi avaliado através de uma análise destrutiva, realizada de 15 em 

15 dias, numa amostra de cinco plantas por cada modalidade. No total foram feitas 9 colheitas, a 

primeira a 16 de Agosto e a última a 29 de Novembro. Foi feita a medição do diâmetro da coroa da 

planta e avaliou-se o número de coroas, o número de folhas, o número de inflorescências, o número 

de flores e a área foliar de cada uma das plantas recolhidas (Figura 3.15). 

 

    

   
Figura 3.15  – Análise destrutiva das plantas para avaliação dos parâmetros biométricos. 

 

O peso seco da parte aérea da planta (folhas + inflorescências + coroas), da parte 

subterrânea (raiz + coroa subterrânea) e dos frutos foi determinado após secagem numa estufa 

‘Memert’, com ventilação forçada, à temperatura de 70ºC, até se obter um peso constante. As 

pesagens foram feitas numa balança de precisão 0,01’Metler PM 4000’. O peso seco das 

inflorescências incluiu os pedúnculos, os botões e as flores propriamente ditas (Figura 3.16). O peso 

seco dos frutos, foi determinado numa amostra de 20 frutos de cada modalidade. 

A análise dos dados da matéria seca total da planta, bem como a repartição da matéria seca 

total da planta não incluem o peso seco dos estolhos. A repartição da matéria seca entre os 

diferentes órgãos da planta foi expressa em percentagem da matéria seca total da planta 

 

 



Material e métodos 
_________________________________________________________________________________ 
 

39 
 

 
Figura 3.16  – Estufas de secagem. 

 

3.4.7. Produção de frutos  

3.4.7.1. Análise quantitativa da produção 

O período de colheita decorreu de 17 de Setembro a 20 de Dezembro de 2010.  

Os frutos foram colhidos três vezes por semana quando se apresentavam no estado de 

maturação adequado e foram classificados nas seguintes classes, de acordo com uma classificação 

adequada às exigências dos hipermercados europeus (Figura 3.17): 

• Comercializáveis  

Categoria I – frutos com forma cónica perfeita e calibre superior a 30 mm 

Categoria II – frutos com um pequeno defeito, não muito grave, ou calibre entre 25 mm e 30 

mm 

• Não comercializáveis – podres, deformados, com calibre inferior a 25 mm, com ataques de 

pragas, sujos com terra. 

 

 
Figura 3.17  – Exemplo de frutos de Categoria I (A), Categoria II (B) e Não comercializáveis (C). 

A 

C B 
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Em cada colheita quantificou-se o peso total de frutos e o número total de frutos de cada 

categoria, em cada talhão. 

A calibragem do fruto foi determinada pelo diâmetro máximo da secção equatorial de cada 

fruto e a sua pesagem fez-se numa balança de precisão Gram precision série MM (Figura 3.18). 

 

 
Figura 3.18  – Pesagem das diferentes categorias dos frutos. 

 

3.4.7.2. Análise qualitativa dos frutos 

 A qualidade do fruto foi avaliada através da medição do teor de sólidos solúveis, pH, 

coloração e firmeza, numa amostra de 20 frutos de cada modalidade, no início, no pico de produção e 

no final do ensaio. O teor de sólidos solúveis foi medido com o Refractómetro Digital PR 100 Atago, a 

coloração com o Colorímetro de Refletância Minolta Chroma Meter CR 200b, com os valores (L* a* 

b*) convertidos em coloração, e a firmeza com o Texturómetro Stable Microsystems TA-Hdi 

Realizaram-se também testes de durabilidade da fruta (shelf life), no início, no pico de 

produção e no final do ensaio, numa amostra de 400 g de frutos, de categoria I, de cada modalidade. 

Os frutos foram avaliados no dia de colheita e após 7 dias de permanência numa câmara frigorífica, a 

2ºC. Os parâmetros considerados encontram-se no Quadro 3.3. 

 

Quadro 3.3  – Parâmetros considerados na avaliação de qualidade da fruta (shelf life). 

Índice Classificação  Defeitos 
graves 

Defeitos menos 
graves 

4 Muito Bom 15% 20% 
3 Bom 20% 25% 
2 Suficiente 25% 30% 

1 Insuficiente 30% 35% 
Defeitos graves (podridões e pisaduras húmidas) 

Defeitos menos graves (pequenos defeitos, pisaduras secas, outros danos) 

 

3.5. TRATAMENTO ESTATÍSTICO 

 A análise estatística dos resultados foi feita através de uma análise de variância, realizada 

com o programa STATISTICA versão 6.0. As tabelas da ANOVA encontram-se apresentadas no 
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Anexo VI. Realizou-se a comparação de médias através do teste LSD para um nível de significância 

de 5%. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. REGISTOS METEOROLÓGICOS 

 

4.1.1. Temperatura do solo 

 A temperatura média do solo variou ao longo do tempo e entre as diferentes modalidades de 

plástico testadas. No solo coberto com plástico convencional (P4), a temperatura do solo foi inferior à 

do solo coberto com plásticos biodegradáveis (P1, P2 e P3) durante o período mais quente, ou seja 

de Agosto até ao fim de Setembro (Figura 4.1). A partir de Novembro não se verificaram diferenças 

na temperatura do solo entre o plástico convencional e os plásticos biodegradáveis. 

 

 
Figura 4.1  – Evolução da temperatura média do solo (ºC), ao longo do ensaio, nas várias modalidades. 

 

Esta diferença de temperatura foi, provavelmente, devida à maior espessura e também à 

menor permeabilidade ao vapor de água que o plástico convencional de PE apresenta relativamente 

aos plásticos biodegradáveis. Blick et al. (2010) referem que a permeabilidade ao vapor de água é 

muito superior nos plásticos biodegradáveis do que no PE, apresentando este uma maior capacidade 

de retenção de água. Por outro lado, estudos realizados por Gasparim et al. (2005) demonstraram 

que quanto maior a densidade da cobertura vegetal morta sobre o solo, menor é a temperatura no 

perfil do solo. O plástico biodegradável P2 (20 µm) foi o que apresentou uma temperatura média do 

solo mais elevada, seguindo-se os plásticos biodegradáveis P3 de 25 µm, P1 de 30 µm e o plástico 

convencional de 40 µm de espessura (P4). 

 Seria de esperar que o plástico P1 provocasse um maior aquecimento do solo do que os 

restantes plásticos devido à sua cor ligeiramente acinzentada e, portanto, mais escura. Tal não se 
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verificou, provavelmente devido ao corte longitudinal que este plástico apresentou em cada um dos 

lados da base do camalhão, junto ao solo, desde praticamente o início do ensaio, e que poderá ter 

provocado alguma libertação de calor. Himelrick (1982) comparou plástico de cobertura do solo preto 

com branco, na cultura do morangueiro, verificando que a temperatura média do solo do plástico 

preto foi 5ºC superior à do plástico branco, medida a 0,025 m de profundidade. 

A temperatura média do solo não apresentou grandes diferenças entre os vários tipos de 

plástico testados (Figura 4.2). No entanto, no plástico convencional (P4) a temperatura média e a 

temperatura média máxima do solo foram ligeiramente inferiores às dos plásticos biodegradáveis (P1, 

P2 e P3). Por outro lado, com o plástico P2 atingiram-se valores de temperatura média, temperatura 

média máxima e temperatura média mínima do solo ligeiramente superiores aos restantes plásticos. 

 

 
Figura 4.2  – Temperatura média (ºC), temperatura média mínima (ºC) e temperatura média máxima (ºC)  

do solo, nas várias modalidades. 

 

 No início do ensaio registaram-se, manualmente, alguns valores da temperatura do solo para 

verificar se existiam diferenças entre o plástico exposto a este e a oeste. Os resultados obtidos estão 

reportados no Quadro 4.1, verificando-se as diferenças de temperatura do solo entre os lados 

opostos dos camalhões. No período da manhã, as temperaturas foram superiores do lado exposto a 

este, enquanto à tarde foram superiores do lado exposto a oeste. Estas diferenças chegaram a atingir 

valores de 13ºC, no dia 15 de Julho. De um modo geral, o plástico biodegradável P1 apresentou as 

temperaturas do solo mais elevadas e o plástico convencional P4 as temperaturas do solo mais 

baixas, tanto a este como a oeste, e qualquer que fosse a hora da medição. Estas diferenças 

chegaram a atingir os 9ºC. 
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Quadro 4.1 – Diferença da temperatura do solo (ºC) entre o plástico convencional (P4) e os plásticos 

biodegradáveis (P1, P2 e P3) com exposição a este e a oeste, desde a plantação até ao fim de Julho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2. Temperatura e humidade relativa do ar 

Até 29 de Setembro os valores da temperatura e humidade relativa do ar referem-se às 

condições ao ar livre, de 30 de Setembro a 20 de Dezembro às condições no interior do túnel e a 

partir de 21 de Dezembro novamente às condições ao ar livre (Figura 4.3). 

De um modo geral, a temperatura média do ar diminuiu e a humidade relativa do ar 

aumentou, ao longo do ensaio. À melhoria das condições climáticas no início de Dezembro, 

nomeadamente ao aumento da temperatura do ar e da temperatura do solo, correspondeu um 

aumento da produção semanal. 

 

Data Hora Exposição  Diferença de temperatura (ºC) 
Temperatu ra 

(ºC) 

      

P1-P4 P2-P4 P3-P4 P4 

   
Testemunha  

15-07-2010 11.00 este +9,6 +7,2 +6,6 27,2 

  
oeste +2,0 +0,8 +0,8 21,0 

19-07-2010 16.00 este +4,3 +0,7 +1,8 27,9 

  
oeste +3,3 +0,1 +1,3 27,8 

21-07-2010 13.00 este +6,1 +4,0 +5,8 25,5 

  
oeste +2,4 +2,0 +3,0 23,6 

22-07-2010 16.00 este +4,7 +4,3 +5,5 22,3 

  
oeste +5,5 +2,4 +3,3 22,5 

23-07-2010 12.30 este +5,1 +4,8 +3,0 25,4 

  
oeste +3,3 +1,5 +2,8 22,2 

27-07-2010 12.30 este +2,9 +2,8 +2,6 25,4 

  
oeste +3,3 +1,5 +2,8 22,2 

29-07-2010 12.30 este +3,7 -1,9 +0,1 28,2 

  
oeste +1,7 +0,6 +0,8 23,0 

30-07-2010 12.30 este +1,3 +1,0 +0,2 22,8 

    oeste +1,4 +0,7 +0,8 21,3 



Resultados e discussão 

 

45 
 

 
Figura 4.3 – Evolução da temperatura (ºC) e da humidade relativa do ar (%) ao longo do ensaio. 

 

 A evolução da temperatura média, da temperatura média máxima e da temperatura média 

mínima do ar, ao longo do ensaio, apresentam-se na Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 – Evolução da temperatura média máxima (ºC), da temperatura média (ºC) 

 e da temperatura média mínima (ºC) do ar, ao longo do ensaio. 

 

 De um modo geral, a temperatura média do solo nas 4 modalidades foi mais elevada do que 

a temperatura média do ar, ao longo do ensaio, excepto no início e no final do ensaio em que a 

temperatura é inferior em P4 e nas 4 modalidades, respectivamente (Figura 4.5). 
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Figura 4.5 – Evolução da temperatura média do ar (ºC) e da temperatura média do solo,  

nas várias modalidades (ºC), ao longo do ensaio. 

 

4.1.3. Precipitação 

 A quantidade de água (mm) a que os plásticos estiveram sujeitos sob a forma de rega por 

aspersão e de precipitação vem reportada na Figura 4.6. 

Os valores dos meses de Julho, Agosto e Setembro referem-se à rega por aspersão, que 

esteve montada até ao início da produção. Esta rega é realizada durante este período mais quente 

para o estabelecimento das plantas e para que a emissão de flores não seja inibida pelas elevadas 

temperaturas (Durner e Poling, 1988).  

Durante os meses de Outubro e Novembro o ensaio esteve coberto peloo túnel, daí que se 

tenham registado valores baixos de precipitação, sendo que a ocorrência destes deverá corresponder 

à condensação que ocorre no interior dos túneis nos períodos de elevada humidade relativa e que 

depois cai sob a forma de precipitação.  

No dia 21 de Dezembro procedeu-se à remoção do plástico de cobertura do túnel, sendo os 

valores deste mês e do mês de Janeiro referentes à precipitação ocorrida durante esse período. 
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Figura 4.6  – Precipitação e água da rega por aspersão (mm) ocorridas 

 nas condições do ensaio (de 15/07/10 a 10/01/11). 

 

4.1.4. Radiação solar 

 A radiação solar acumulada a que os plásticos estiveram sujeitos ao longo do ensaio vem 

apresentada na Figura 4.7. No total do período de ensaio a radiação total acumulada registou um 

valor de 28.007 W/m2. 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

Ju
l

A
go S
et

O
ut

N
ov

D
ez

Ja
nR

ad
ia

çã
o 

so
la

r 
ac

um
ul

ad
a 

(W
/m

2)

 
Figura 4.7  – Radiação solar acumulada (W/m2) ao longo do ensaio (de 15/07/10 a 10/01/11). 

 

4.2. PROTECÇÃO INTEGRADA 

 

As principais doenças que afectaram a cultura no decorrer do ensaio foram o oídio (Oidium 

sp.) e a podridão cinzenta dos frutos (Botrytis cinerea Persoon: Fries) (Figura 4.8). Ambas se 

manifestaram com maior intensidade na parte final do ensaio, durante o período com humidade 

relativa mais elevada, embora tenham ocorrido condições favoráveis ao seu desenvolvimento 

   
     Cobertura dos túneis 
 
     
     Remoção do plástico 
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praticamente desde o início, o que desencadeou a realização de alguns tratamentos fitossanitários 

preventivos. 

 

 
Figura 4.8  – Evolução da infecção das plantas por botritis e oídio durante o ensaio. 

 

As pragas mais importantes foram os lepidópteros (Figura 4.9), os tripes (Figura 4.10) e um 

díptero semelhante à mosca do vinagre (do género Drosophila), que ainda não foi identificado. Não 

se traçou a curva de voo desta mosca por se tratar de uma praga nova na cultura do morangueiro, 

para a qual não se tinha colocado nenhuma armadilha com feromona. Outras pragas que estiveram 

presentes foram os ácaros e os afídeos mas não constituíram problema neste ensaio. Ambos foram 

controlados pelos auxiliares autóctones que existiam na parcela e, no caso dos ácaros, por uma 

largada de Phytoseiulus persimilis na dose de 3,5 indivíduos/m2, ao aparecimento dos primeiros 

focos. 

 

 
Figura 4.9  – Curva de voo de alguns lepidópteros durante o período do ensaio. 
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 As duas espécies de lepidópteros que foram capturados em número mais elevado foram a 

Spodoptera exigua e a Helicoverpa armigera, no entanto, houve outras espécies presentes. Em 

conjunto, estas duas espécies, no seu estado de larva, provocaram perdas elevadas de frutos e 

tornaram o combate a esta praga difícil, particularmente durante os meses de Agosto e Setembro. 

 

 
Figura 4.10  – Evolução da infestação das plantas por tripes durante o ensaio e evolução  

dos seus predadores autóctones. 

 

Os tripes também constituíram uma praga importante que causou algum estrago, pelo 

bronzeamento que provocam nos frutos. Os principais auxiliares autóctones presentes foram os 

antocorídeos e os tripes predadores, que se revelaram insuficientes para o controlo desta praga. A 

época do Outono não é uma época muito propícia ao aparecimento de auxiliares autóctones que, 

durante a Primavera, se encontram muito maior número, contudo, registou-se a presença de alguns 

crisopídeos e fitoseídeos. 

 

4.3. APLICAÇÃO MECÂNICA DOS PLÁSTICOS DE COBERTURA DO SOLO 

 

 A aplicação mecânica dos plásticos biodegradáveis de cobertura do solo correu de forma 

muito favorável aos plásticos biodegradáveis. Utilizou-se a mesma máquina com a qual se aplicou o 

plástico convencional e não foi necessário fazer nenhuma adaptação especial. A velocidade do 

tractor foi a mesma na aplicação dos vários plásticos, o que correspondeu ao mesmo tempo gasto na 

aplicação. Na Figura 4.11 é possível observar a operação de aplicação mecânica de cada um dos 

plásticos. 
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         P1                P2 

 

  
        P3                P4 

Figura 4.11  – Aplicação mecânica dos vários tipos de plástico (P1, P2, P3 e P4). 

 

Na Figura 4.12 pode observar-se o aspecto final do ensaio, após a aplicação mecânica dos 

plásticos, sendo possível verificar que todos eles se apresentavam devidamente esticados e sem 

rasgões, sem ter sido necessário fazer qualquer regulação especial da máquina. Verificou-se que os 

plásticos biodegradáveis P2 e P3 eram especialmente elásticos e que o plástico biodegradável P1 

também era mais elástico do que o plástico convencional (Anexo I). 

 

 
Figura 4.12  - Aspecto do ensaio de aplicação mecânica dos plásticos. 

 

 

 

 

P3 P2 P1 P4 
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4.4. DEGRADAÇÃO DOS PLÁSTICOS DE COBERTURA DO SOLO 

 

4.4.1. Fase 1 - período que decorreu desde a aplica ção do plástico até ao final da 

produção 

De um modo geral os plásticos biodegradáveis apresentaram uma resistência mecânica 

suficiente para garantir uma boa cobertura do solo, ao longo dos 5 meses de duração do ensaio, 

promovendo um controlo eficiente das infestantes e mantendo os frutos isentos de sujidade. No 

entanto, verificaram-se diferenças na degradação e durabilidade dos vários plásticos biodegradáveis, 

objecto de estudo (Figura 4.13) 

 

 
Figura 4.13  – Degradação do plástico exposto durante o ensaio. 

 

Apesar de alguns dos plásticos testados terem chegado ao fim desta fase degradados, esta 

situação não prejudicou o aspecto geral das plantas (Figura 4.14).  

 

 

 

 



Resultados e discussão 

 

52 
 

  

  

  

  
Figura 4.14  – Aspecto do ensaio desde a plantação até ao fim da produção (Fase 1). 

 

Nos plásticos biodegradáveis, verificou-se alguma degradação inicial do plástico exposto , 

principalmente durante a Fase 1A, com P1 a ser o primeiro a iniciar a sua biodegradação, seguido de 

P2 e mais tarde de P3. O plástico convencional (P4) manteve-se intacto durante esta fase e durante 

as fases seguintes, até ao fim do ensaio (Figura 4.13). 

14/07/10 16/08/10 

01/09/10 16/09/10 

23/09/10 

10/12/10 

01/10/10 

08/11/10 
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Após a degradação inicial do plástico exposto, verificou-se uma certa estabilização nas 

diferentes modalidades, principalmente a partir do momento em que se colocou o plástico de 

cobertura do túnel (Fase 1B). Esta estabilização manteve-se até meados do mês de Novembro, altura 

em que o processo de degradação se acelerou. Esta degradação mais intensa deu-se principalmente 

no plástico P1. 

O primeiro sinal de degradação apresentado pelo plástico P1 foi um corte longitudinal em 

toda a zona de contacto com o solo, 4 semanas após a sua aplicação (Figura 4.15). Este corte surgiu 

inicialmente no lado exposto a oeste e posteriormente no lado exposto a este, provavelmente devido 

à exposição solar do lado oeste ser mais intensa da parte da tarde. Este plástico, apesar de 

apresentar estes cortes longitudinais, de ambos os lados do camalhão, não apresentou muitos 

rasgões, permanecendo intacto em toda a superfície que cobria o camalhão. De qualquer forma, este 

corte inviabiliza completamente a sua utilização nesta cultura e apenas se continuou a seguir o seu 

comportamento uma vez que o solo se mantinha coberto de forma satisfatória.  

 

   
 

Figura 4.15  – Corte longitudinal do plástico biodegradável P1, após 3 semanas da aplicação (3/8/10). 

 

A partir do início de Dezembro o plástico P1 apresentou-se bastante fragmentado, num 

estado considerado não satisfatório, uma vez que, ao mais pequeno toque, se começava a desfazer 

em pequenos pedaços, com uma textura semelhante à do papel. 

 O segundo plástico a apresentar indícios de degradação foi o plástico P2, que começou a 

apresentar rasgões, principalmente nos orifícios da plantação e nas zonas fragilizadas por algumas 

operações, nomeadamente em zonas que descuidadamente tinham sido pisadas pelos operadores. 

De qualquer forma esta situação não é favorável, já que um plástico de cobertura de solo tem que ser 

suficientemente robusto para fazer face às condições operacionais. No final da produção este plástico 

ainda apresentava uma boa cobertura do solo. 

O plástico P3 foi o último dos plásticos biodegradáveis a apresentar sinais de degradação. Os 

primeiros rasgões surgiram imediatamente antes de se cobrir o túnel, principalmente junto aos 

orifícios de plantação, tendo estabilizado logo de seguida, até praticamente ao fim de Novembro. A 

partir desta altura a degradação intensificou-se, no entanto, encontrou-se sempre em condições muito 

boas até ao final da produção. 

O plástico convencional P4 manteve a sua superfície exposta completamente intacta até ao 

fim do ensaio (Figura 4.16). 

 
 



Resultados e discussão 

 

54 
 

P1  

      
 

 
  P2 

    
 

 
 P3 

     
 
 
  P4 

    
 
Figura 4.16  – Aspecto da degradação dos vários plásticos de cobertura do solo (P1, P2, P3 e P4) ao longo do 

ensaio: A – Setembro, 8 semanas após a aplicação (Fase 1A); B – Outubro, 12 semanas após a aplicação (Fase 

1B); C- Novembro, 16 semanas após a aplicação (Fase 1B); D – Dezembro, 22 semanas após a aplicação (Fase 

1B). 

 

Estudos realizados por Briassoulis (2007) com plásticos biodegradáveis à base de Mater-Bi® 

demonstraram que o comportamento mecânico dos plásticos não é afectado significativamente pela 

humidade e pelas temperaturas elevadas, ao contrário das elevadas doses de radiação UV, que 

apresentaram um efeito deteriorante no alongamento até à ruptura deste tipo de plásticos. De acordo 

com este estudo, é possível supor que a estabilização da degradação do plástico exposto, quando se 

cobriu o túnel, poderá ter sido provocada por uma diminuição da intensidade da exposição à radiação 

UV. 

 

A B C D 

A B C D 

A B C D 

A B C D 
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Alguns estudos referem que existe um efeito da radiação solar acumulada na degradação 

inicial dos plásticos biodegradáveis (Scarascia-Mugnozza et al., 2006). Após 135 dias da aplicação, 

com 25753 W/m2 de radiação acumulada, os plásticos P1 e P2 começaram a apresentar uma 

degradação considerável. A partir dos 26484 W/m2 acumulados, o plástico P1 já apresentava uma 

cobertura do solo insuficiente. O plástico P4 não apresentou indícios de degradação para uma 

radiação acumulada de 28007 W/m2 (Quadro 4.2). 

 

Quadro 4.2  – Efeito da radiação solar na degradação da superfície exposta dos plásticos testados. 

Data Dias após 
aplicação 

Radiação 
solar 

acumulada 
(W/m2) 

Degradação do plástico exposto                                       
(Escala 0-9) 

P1 P2 P3 P4 

14-Jul 0 0 9,00 9,00 9,00 9,00 

29-Jul 15 5141 9,00 9,00 9,00 9,00 

13-Ago 30 9368 9,00 9,00 9,00 9,00 

28-Ago 45 13378 8,50 8,75 9,00 9,00 

12-Set 60 17126 8,25 8,50 9,00 9,00 

27-Set 75 20121 8,00 8,00 8,75 9,00 

12-Out 90 21942 8,00 7,50 8,75 9,00 

27-Out 105 23657 8,00 7,50 8,75 9,00 

11-Nov 120 24852 8,00 7,50 8,75 9,00 

26-Nov 135 25753 7,50 7,25 8,50 9,00 

11-Dez 150 26484 4,00 7,00 8,50 9,00 

26-Dez 165 27252 3,50 7,00 8,50 9,00 

10-Jan 180 28007 2,00 6,50 8,00 9,00 

 

Quanto ao comportamento da parte enterrada do plástico da base do camalhão, verificou-se 

que o plástico biodegradável P1 teve uma degradação muito rápida , durante os meses de Julho e 

Agosto, tendo praticamente desaparecido ao fim de 8 semanas de ter sido aplicado (Fase 1A). A 

partir de Setembro (Fase 1B) era praticamente inexistente sob o solo (Figuras 4.17, Figura 4.18 e 

Figura 4.19). 
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Figura 4.17  – Degradação da parte enterrada do plástico na base do camalhão,  

das várias modalidades, durante o ensaio. 

 

  
   

Figura 4.18  – Aspecto da parte enterrada do plástico biodegradável P1, na base do camalhão, 

 após 3 semanas da aplicação (4/8/10). 

  
 

Figura 4.19  – Aspecto da parte enterrada do plástico biodegradável P1, na base do camalhão  

após 7 semanas da aplicação (31/8/10). 
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 As partes enterradas da base do camalhão dos plásticos biodegradáveis P2 e P3 

mantiveram-se praticamente intactas até ao final do ensaio, apresentando um ligeiro picotado na fase 

final, que parece corresponder ao início da biodegradação. O diferente comportamento da parte 

enterrada da base do camalhão dos vários plásticos biodegradáveis deverá ter a ver com a sua 

composição. O plástico P1 apresentou uma composição tal que, sob o solo e na presença de alguma 

humidade, foi imediatamente decomposto pela acção dos microrganismos que existem no solo. 

Em relação ao plástico convencional P4 não houve alteração da parte enterrada na base do 

camalhão, ao longo da realização do ensaio experimental. 

   

4.4.2. Fase 2 - período que decorreu entre a remoçã o do plástico de cobertura dos túneis e a 

incorporação 

 Após a remoção do plástico de cobertura do túnel, a degradação dos vários plásticos 

biodegradáveis voltou a intensificar-se. No final da fase 2, o plástico biodegradável P1 atingiu uma 

situação de cobertura do solo não satisfatória enquanto que o plástico biodegradável P2 apresentava 

uma boa cobertura do solo. O plástico biodegradável P3 encontrava-se numa situação muito boa. O 

plástico convencional P4 manteve-se num estado muito bom, sem qualquer sinal de degradação.  

O valor final das medições efectuadas às diferentes modalidades de plásticos de cobertura do 

solo, imediatamente antes de serem incorporados, vem reportado no Quadro 4.3.  

 

Quadro 4.3  – Área média degradada (± desvio padrão) (m2) e cobertura média do solo (%)  

de cada modalidade, antes da incorporação.  

 Tipo de plástico 
 P1 P2 P3 P4 

Área média degradada 
(m2) 8,3±1,3 

 
3,2±1,2 

 

 
1,5±0,8 

 

 
0,0±0,0 

 

Cobertura média do solo 
(%) 20,4 70,1 85,9 

 
100,0 

 
 

 

 Da observação dos dados obtidos, o plástico que se apresentou mais degradado foi o P1, 

cuja cobertura da superfície do solo antes da incorporação era de 20,4%, seguindo-se o plástico P2 

com 70,1%, o P3 com 85,9% e o P4 com 100%. No final da cultura o plástico P1 apresentava uma 

cobertura do solo insatisfatória e o plástico P2 uma cobertura do solo boa, sendo que tanto o plástico 

P3 como o plástico P4 apresentavam coberturas do solo muito boas. Estas medições estão de acordo 

com os valores finais da escala visual utilizada. 

Na Figura 4.20 é possível ver o aspecto final do ensaio, imediatamente antes da incorporação 

dos plásticos e na Figura 4.21 o aspecto final de cada modalidade (P1, P2, P3 e P4), nessa mesma 

altura. Nos plásticos P2 e P3 observa-se que a maior degradação do plástico se verificou no lado 

exposto a este. 
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Figura 4.20  - Aspecto geral do campo antes da incorporação do plástico. 

 

    
Figura 4.21  - Aspecto de cada um dos talhões (P1, P2, P3 e P4) antes da incorporação do plástico. 

  

4.4.3. Fase 3 - período que decorreu após a incorpo ração do plástico no solo 

 

4.4.3.1. Crivagens do solo  

 A fracção do solo de partículas inferiores a 2 mm foi sempre a mais expressiva, 

correspondendo a cerca de 90% da amostra do solo (Quadro 4.4). 

 

 

 

 

P1 P2 P3 P4 

 N 

N 
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Quadro 4.4  – Distribuição das fracções existentes no solo (%) nas várias 

 modalidades, após a incorporação dos plásticos biodegradáveis. 

Data Fracções 
P1                    
% 

P2               
% 

P3                    
% 

P4                
% 

17-01-2011 >10 mm 1,4 2,7 1,7 0,8 

5-10 mm 2,2 1,8 1,4 1,5 

2-5 mm 5,4 5,0 5,2 5,3 

  <2 mm 91,0 90,5 91,7 92,5 

17-02-2011 >10 mm 2,0 1,8 0,8 1,7 

5-10 mm 1,6 0,9 1,2 1,4 

2-5 mm 6,0 5,6 5,5 5,5 

  <2 mm 90,4 91,7 92,6 91,4 

17-03-2011 >10 mm 1,9 2,7 0,4 1,0 

5-10 mm 1,4 0,7 1,2 1,3 

2-5 mm 6,2 5,8 5,0 6,0 

  <2 mm 90,5 90,8 93,4 91,7 

17-04-2011 >10 mm 1,9 0,4 0,4 1,7 

5-10 mm 2,0 1,1 1,2 1,5 

2-5 mm 6,2 6,0 7,7 6,1 

  <2 mm 89,9 92,5 90,8 90,8 
 

4.4.3.2. Determinação do carbono total e da matéria  orgânica do solo 

A evolução do teor de carbono total e do teor de matéria orgânica no solo foi semelhante nas 

modalidades P2, P3 e P4 (Figuras 4.22 e 4.23). A percentagem de carbono total e de matéria 

orgânica no solo decresceu de Janeiro até Março e aumentou em Abril para o valor máximo 

observado. O plástico P1 apresentou um comportamento distinto, onde o teor de carbono total e de 

matéria orgânica do solo, desta modalidade, diminuiu de Janeiro a Fevereiro, aumentando em Março 

e mantendo-se praticamente constante em Abril. 

 O decréscimo de Janeiro até Março poderá ser justificado pelo facto do solo se ter 

apresentado em condições de encharcamento (precipitação acumulada de 83 mm até Março), sendo 

a actividade dos microrganismos mais reduzida em condições de anaerobiose, tal como 

demonstraram os trabalhos realizados por Briassoulis (2007). Este autor refere que o oxigénio e a 

água são os factores cruciais que afectam a actividade dos microrganismos que atacam os plásticos 

biodegradáveis à base de Mater Bi®, no solo. Em solos encharcados a biodegradação é seriamente 

reduzida devido à falta de oxigénio, fundamental para a actividade destes microrganismos aeróbios. 

Assim, o teor de carbono total e de matéria orgânica do solo diminuíram de Janeiro até 

Março. Em Abril, as condições do solo em termos de arejamento melhoraram o que permitiu uma 

actividade dos microrganismos mais intensa e portanto uma subida dos valores do teor de carbono 

total e de matéria orgânica do solo, provavelmente devido à decomposição do material vegetal e 

também à biodegradação dos plásticos incorporados no solo.  
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Figura 4.22  – Evolução do teor de carbono total no solo (%). 

 

 
Figura 4.23  – Evolução do teor de matéria orgânica no solo (%). 

 

4.4.3.3. Análises do solo 3 meses após a incorporaç ão do plástico 

No Quadro 4.5 encontra-se um resumo dos resultados das análises de solo (Anexo II) 

realizadas no início do ensaio e 3 meses após a incorporação do plástico biodegradável no solo. O 

plástico P4, sendo um material não biodegradável, foi retirado no final do ensaio. 

 De um modo geral, verificou-se um ligeiro acréscimo do teor de matéria orgânica bem como 

do teor de nutrientes no solo. Isto é justificado pelo facto de ter existido incorporação de fertilizantes 

ao longo da cultura. Os teores de ferro e manganês sofreram um aumento considerável uma vez que 

o teor inicial era baixo, tendo-se optado por um complexo de micronutrientes rico nestes nutrientes. O 

teor de cobre apresenta-se muito elevado neste solo já que se trata de um terreno onde há muitos 

anos atrás existiu uma vinha. 

Não se registaram aumentos no teor de metais pesados, tal como está estipulado nas normas 

relativas aos plásticos biodegradáveis. O crómio, apesar de ter aumentado ligeiramente, apresentou 

valores dentro dos valores-limite de metais pesados nos solos (LQARS, 2000). 
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Quadro 4.5  – Resultados das análises da amostra média do solo colhida antes da implantação do ensaio  

e da colhida 3 meses após a incorporação no solo dos plásticos P1, P2 e P3 e da remoção do plástico P4. 

Parâmetros Antes da 
implantação  

3 meses após a incorporação 

    P1 P2 P3 P4 

Fósforo ext. P2O5 mg/kg 195 >200 >200 >200 >200 

Potássio ext. K2O mg/kg 84 145 149 >200 162 

Magnésio ext. Mg mg/kg 55 51 51 65 53 

Matéria orgânica* % 0.67 0.93 0.85 1.03 0.91 

pH(H2O) 5.4 5.5 5.8 5.8 5.4 

Nec. cal CaCO3 t/ha 2 2 1 2 2 

Carbonatos % 0 0 0 0 0 

Ferro ext. Fe mg/kg 27 75 73 >80 80 

Manganês ext. Mn mg/kg 6.7 33 26 49 32 

Zinco ext. Zn mg/kg 1.6 2 2.6 2.9 2.1 

Cobre ext. Cu mg/kg >15 >15 >15 >15 >15 

Boro ext. B mg/kg 0.20 0.26 0.27 0.35 0.31 

Azoto total* % 0.047 0.050 0.050 0.062 0.053 
  

Bases de troca:   

Ca me/100 g 1.06 1.95 1.92 2.14 1.7 

Mg me/100 g 0.35 0.39 0.39 0.47 0.41 

K me/100 g 0.19 0.28 0.29 0.36 0.39 

Na me/100 g 0.03 0.04 0.06 0.05 0.05 

Acidez de troca me/100 g 1.1 0.9 0.7 0.5 0.9 

SBT me/100 g 1.63 2.67 2.66 3.02 2.55 

CTC me/100 g 2.73 3.57 3.36 3.52 3.45 

GSB % 59.8 75 79 86 74 
  

Metais pesados:   

Cádmio (Cd) mg/kg <0.17 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Cobre (Cu) mg/kg 42.2 76 66 72 84 

Níquel (Ni) mg/kg 3.5 5.0 4.7 5.7 4.4 

Chumbo (Pb) mg/kg 4.3 6.2 6.3 6.4 6.5 

Zinco (Zn) mg/kg 14.5 22 21 22 80 

Mercúrio (Hg) mg/kg 0.010 0.014 0.011 0.01 0.011 

Crómio (Cr) mg/kg 3.4 5.0 4.5 4.7 <3.5 
STB - saturação em bases de troca; CTC – capacidade de troca catiónica; GSB – grau de saturação em bases; 

        * percentagem sobre a matéria seca. 

 

4.4.4. Degradação do plástico no ensaio da aplicaçã o mecânica 

No ensaio da aplicação mecânica do plástico biodegradável, a parte exposta  do plástico P2 

degradou-se mais rapidamente, seguido do P3 e do P1 (Figura 4.24). Mesmo em condições 

extremas, o plástico convencional P4 manteve-se inalterado até ao fim. 
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Figura 4.24  – Degradação do plástico exposto no ensaio de aplicação mecânica, 

 nas várias modalidades. 

 

Na Figura 4.25 pode ver-se a evolução do ensaio de aplicação mecânica dos plásticos de 

cobertura do solo. A partir de meados de Setembro, ou seja, 8 semanas após a aplicação, a 

modalidade P2 estava praticamente descoberta, a modalidade P3 apresentava o plástico bastante 

danificado e a modalidade P1 apresentava os primeiros rasgões. O plástico convencional P4 

mantinha-se intacto. 

A degradação mais rápida apresentada pelo plástico de P2 deveu-se ao facto deste ter 

apresentado o maior número de rasgões desde o início. Estes eram oblíquos, sobre o sentido 

longitudinal. Como não existiam plantas que ajudassem a manter o plástico sobre o camalhão, a 

acção do vento provocou que este rapidamente ficasse completamente descoberto, no final de 

Setembro, ou seja, 2 meses após a aplicação.  
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   22/07/10             20/09/10 

 

  
31/10/10            10/12/10 

 
Figura 4.25  - Evolução da degradação dos plásticos P1, P2, P3 e P4 no ensaio de aplicação mecânica. 

 
O plástico P3 foi o que apresentou maior número de rasgões após o plástico P2, sendo 

também estes oblíquos, sobre o sentido longitudinal (Figura 4.26). 

 

 
Figura 4.26  - Cortes longitudinais apresentados pelo plástico biodegradável P3  

em 20/09/10, após 8 semanas da aplicação. 

 

O número de rasgões foi menor no plástico P1, daí que este se tenha mantido mais tempo 

sobre o camalhão. No talhão coberto com o plástico P1 os rasgões foram principalmente transversais, 

o que denota uma menor resistência do plástico no sentido transversal (Figura 4.27). 

 

P3 
P3 

P3 P3 

P2 
P2 

P2 P2 

P1 
P1 

P1 P1 

P4 
P4 
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Figura 4.27  - Cortes transversais apresentados pelo plástico biodegradável 

 P1 em 20/09/10, após 8 semanas da aplicação. 

 

O plástico convencional P4 não apresentou nenhuns danos e, como tal, manteve-se 

perfeitamente intacto até ao fim. 

No ensaio da aplicação mecânica, a degradação da parte enterrada  do plástico da base do 

camalhão decorreu a um ritmo mais lento do que no outro ensaio (Figura 4.28). 

 

 
Figura 4.28  – Degradação da parte enterrada do plástico da base do camalhão,  

no ensaio de aplicação mecânica, nas várias modalidades. 

 

Neste ensaio, em que não existia cobertura do túnel nem fita de rega, a parte enterrada do 

plástico biodegradável P1 degradou-se mais rapidamente do que a de P2, P3 e P4. No entanto, o 

plástico P1 demorou mais tempo a iniciar a sua degradação, e esta decorreu a um ritmo mais lento, 

nunca desaparecendo completamente, quando comparado com o outro ensaio. Provavelmente as 

condições extremas às quais o plástico esteve sujeito (completa secura no início do ensaio e 
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encharcamento durante os meses de Outono) contribuíram para que a acção dos microrganismos 

aeróbios não fosse tão eficiente. 

Os plásticos biodegradáveis P2 e P3, à semelhança do plástico convencional P4, não 

apresentaram quaisquer sinais de degradação da porção enterrada. Esta ausência de degradação da 

parte enterrada de P2 e P3, comparativamente a P1, deverá estar relacionada com a composição dos 

próprios plásticos. Estudos realizados por Briassoulis (2007) demonstraram que a taxa de 

biodegradação no solo de plásticos biodegradáveis à base de Mater-Bi®, durante o período de Verão, 

era muito baixa, devido ao baixo teor de água no solo durante este período. 

 

4.5. ANÁLISE DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS 

 

4.5.1. Dados biométricos 

O estudo do crescimento e desenvolvimento das plantas é importante para perceber a 

adaptação de uma determinada variedade às condições ambientais e de cultivo. O número de flores 

por planta apresentou diferenças significativas entre as modalidades, não se verificando diferenças 

significativas entre o número de coroas por planta, o número de folhas por planta, a área foliar por 

planta e o número de inflorescências por planta, nas várias modalidades (Quadro 4.6). 

 

Quadro 4.6  – Número médio (± desvio padrão) de coroas, de folhas, de inflorescências e de flores e  

área foliar média (± desvio padrão) (dm2), por planta, no final do ciclo vegetativo, nas várias modalidades. 

Tipo de plástico Nº coroas/ 
planta 

Nº folhas/ 
planta 

Área foliar/ 
planta (dm 2) 

Nº 
inflorescências/ 

planta 

Nº flores/ 
planta 

P1 8.8±2.4 a 47.5±14.0 a 51,1±19.8 a 10.0±2.5 a 65.7±11.5 b 

P2 7.0±3.2 a 32.4±12.9 a 37,6±19.3 a 11.8±1.5 a 76.0±5.7 ab 

P3 8.5±0.9 a 48.2±13.4 a 53,8±15.5 a 11.7±0.4 a 83.7±6.2 a 

P4 7.2±2.5 a 34.8±10.4 a 42,3±9.6 a 10.5±1.8 a 71.5±8.1 b 
Os valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, não são significativamente diferentes (P≤0.05) segundo o teste LSD. 

 

 Durante o ensaio verificou-se uma grande variabilidade no comportamento das plantas, o que 

é usual nas plantas indiferentes, durante esta época de produção. Esta irregularidade reflecte-se 

principalmente na emissão de flores em que, num mesmo talhão, podem existir plantas com um 

número de inflorescências muito elevado ao lado de plantas com poucas inflorescências. Esta 

irregularidade dificulta a recolha da amostra para a análise dos parâmetros biométricos e pode 

mesmo conduzir a alguns erros de amostragem, que foi o que provavelmente aconteceu neste 

ensaio. 

 

4.5.2. Repartição da matéria seca 

 O conhecimento da acumulação e da repartição da matéria seca pelas diferentes partes da 

planta é essencial para a maximização da produção (Palha et al., 2010). 

 Através da análise a repartição da matéria seca pelos diferentes órgãos das plantas, nas 

diferentes modalidades de plástico, verificou-se que, dois meses após a plantação (14 de Setembro) 
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as plantas da modalidade P1 apresentavam maior acumulação de matéria seca total, seguido das 

plantas P3, das P4 e das P2 (Figura 4.29). Isto é, as plantas que apresentaram maior quantidade de 

matéria seca total corresponderam à modalidade cuja temperatura do solo, durante os primeiros 

quinze dias do ensaio, se apresentou mais elevada (P1). Nesta fase, a matéria seca distribuiu-se 

essencialmente pelas folhas, raízes, coroas e inflorescências. 

  

 
Figura 4.29  – Evolução da repartição da matéria seca das plantas pelos diferentes órgãos das  

plantas (g) ao longo do ciclo cultural, nas várias modalidades. 

 

 No pico de produção (12 de Outubro) e no final do ciclo (6 de Dezembro) verificou-se que as 

plantas do plástico convencional P4 foram as que apresentaram a menor acumulação de matéria 

seca enquanto as plantas do plástico biodegradável P3 foram as que apresentaram os valores mais 

altos de matéria seca. 

 

4.5.3. Índice de colheita (IC)  

 O Índice de colheita representa a razão entre a produção total da cultura e a biomassa total. 

Na Figura 4.30 apresenta-se o índice de colheita das plantas das diferentes modalidades ensaiadas. 
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Figura 4.30  – Índice de colheita das plantas das várias modalidades. 

 

A modalidade P4 foi a que apresentou o índice de colheita mais elevado, ou seja, as plantas 

desta modalidade foram as que apresentaram a melhor eficiência na conversão de matéria seca da 

planta em frutos. As modalidades com plásticos biodegradáveis apresentaram uma menor eficiência 

na conversão de matéria seca em frutos, sendo a modalidade P1 a que apresentou a eficiência mais 

baixa. 

 

4.6. ANÁLISE DA PRODUÇÃO 

 

4.6.1. Análise quantitativa dos frutos 

 

4.6.1.1. Produção total e mensal 

A produção total dos frutos nos plásticos biodegradáveis (P1, P2 e P3) foi significativamente 

inferior (em média 368 g/planta) à produção total dos frutos do plástico convencional P4 (508,7 

g/planta) (Figura 4.31). Não houve diferenças significativas na produção entre os vários plásticos 

biodegradáveis, embora a produção total mais elevada tenha sido a do talhão coberto com plástico 

biodegradável de 25 µm de espessura (P3), do de 20 µm de espessura (P2) e, finalmente, do P1 que 

apresentava 30 µm de espessura e uma cor mais acinzentada. A quebra de produção registada pelos 

plásticos biodegradáveis P3 e P2 foi de cerca de 20% enquanto o plástico biodegradável P1 

apresentou uma quebra de produção de 37%, em relação ao plástico convencional. 

O pico de produção ocorreu no mês de Outubro, em todas as modalidades de cobertura do 

solo, tendo-se verificado que, em todos os meses, a produção total de frutos das plantas em plástico 

convencional foi superior à das plantas em plástico biodegradável. 
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Figura 4.31  – Evolução da produção mensal e total (g/planta) nas várias modalidades. 

Os valores seguidos da mesma letra não são significativamente diferentes (P≤0.05) segundo o teste LSD. 

 

 Estes resultados contradizem os reportados por Bilck et al. (2010) em que, em estudos 

realizados no Brasil, não verificaram quebras de produção ao se utilizarem plásticos biodegradáveis 

na cobertura do solo, na cultura do morangueiro, numa produção com a cultivar Ventana, entre os 

meses de Abril e Julho. 

 

 Verificou-se que, ao longo do tempo, a curva de produção foi semelhante em todos os 

plásticos. No entanto, a produção semanal do plástico convencional P4 foi sempre superior à dos 

restantes plásticos e o plástico P1 apresentou sempre as produções semanais mais baixas (Figura 

4.32). No início de Outubro houve um primeiro pico de produção, tendo-se registado um segundo pico 

no fim de Outubro. Depois, a produção apresentou-se sempre decrescente, tendo-se verificado um 

ligeiro aumento no início de Dezembro, que coincidiu com um aumento da temperatura durante este 

período. 
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Figura 4.32  – Evolução da produção total semanal (g/planta) nas várias modalidades. 

 

A produção de frutos mais elevada das plantas cujo solo estava coberto com plástico 

convencional P4 poderá estar relacionada com a temperatura média do solo mais baixa apresentada 

por este talhão, principalmente durante a fase inicial do ensaio (Julho e Agosto), altura em que a 

temperatura média do ar foi muito elevada. Nestas condições, as plantas poderão ter usufruído de 

uma temperatura mais favorável ao seu desenvolvimento, que terá tido reflexo numa produção total 

mais elevada.  

Para estes resultados poderá também ter contribuído o facto de a rega do ensaio ter sido 

conduzida de acordo com as sondas de humidade, instaladas na modalidade de plástico 

convencional. Atendendo a que os plásticos biodegradáveis apresentam uma maior permeabilidade 

ao vapor de água, é natural que tivessem necessitado de uma quantidade de água de rega superior. 

 

4.6.1.2. Produção total comercializável e não comer cializável  

 

A diferença entre a produção comercializável do plástico convencional e dos plásticos 

biodegradáveis foi muito significativa, tendo o primeiro produzido mais frutos comercializáveis do que 

os outros (Quadro 4.7). No entanto, não houve diferenças entre a percentagem da produção 

comercializável e não comercializável dos vários tipos de plásticos experimentados (P1, P2, P3 e P4). 

Em todos eles a percentagem de frutos comercializáveis foi de 82% e a de frutos não 

comercializáveis foi de 18%. Estes dados são semelhantes aos referidos por Locascio et al. (2005), 

que não encontrou diferenças entre a percentagem de fruta comercializável quando comparou 

diferentes plásticos de cobertura do solo (preto e vermelho reflector). 
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Quadro 4.7 – Produção comercializável e não comercializável (g) das várias modalidades.  

Plástico 
Produção 

comercializável 
(g) 

Produção não 
comercializável 

(g) 

P1 260,4 b 57,4 b 
P2 323,2 b 65,1 b 
P3 325,7 b 72,4 b 

P4 422,3 a 86,1 a 
Os valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, não são significativamente 

 diferentes (P≤0.05) segundo o teste LSD. 

 

 A percentagem da produção comercializável de frutos de categoria I foi ligeiramente mais 

elevada nas modalidades de plástico biodegradável (P1, P2 e P3) do que na modalidade de plástico 

convencional P4 (Figura 4.33). Isto poderá ter sido devido principalmente ao tamanho mais pequeno 

dos frutos da modalidade P4 (entre 25 mm e 35 mm, o que os coloca na categoria II) durante o mês 

de Outubro, isto é, durante todo o mês em que se concentrou a maior produção.  

 

 
Figura 4.33  – Percentagem da produção total de categoria I e categoria II nas várias modalidades. 

 

  

As causas principais da classificação dos frutos na categoria não comercializáveis foram as 

deformações, seguidas dos frutos picados pela mosca (do género Drosophila), das podridões, dos 

frutos roídos por lagartas, dos bronzeados e dos pequenos (Figura 4.34). 
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Figura 4.34  – Distribuição da produção não comercializável em diferentes categorias, nas várias modalidades. 

  

 Importa salientar que no solo coberto com plástico convencional (P4) houve maior 

percentagem de frutos com bronzeamento do que no coberto com plástico biodegradável (P1, P2 e 

P3). Isto poderá estar relacionado com a maior reflexão da radiação do plástico P4, para a parte 

aérea da planta, pelo facto de ser mais opaco. Larson et al. (2006) referem que o bronzeamento dos 

frutos pode ser de 3 tipos: provocado pela alimentação dos tripes (Maas, 1998), provocado por 

fitotoxicidade da aplicação de tratamentos fitossanitários e provocado pelas elevadas temperaturas e 

elevada radiação (Polito et al., 2002, Larson et al., 2005). 

 O plástico convencional P4 apresentou maior número de frutos com baixo calibre (<25 mm), 

menor número de frutos com podridões e menor número de frutos atacados pela mosca (do género 

Drosophila), do que os plásticos biodegradáveis. 

  

4.6.1.2. Número total de frutos e peso médio dos fr utos  

 O número total de frutos foi significativamente mais elevado na modalidade de plástico 

convencional (P4) do que nas modalidades de plásticos biodegradáveis (P1, P2 e P3), que por sua 

vez não apresentaram diferenças significativas entre si. Este maior número total de frutos 

apresentado por esta modalidade foi o responsável pela maior produção total, uma vez que as 

diferenças entre o peso médio dos frutos, das várias modalidades, não foram significativas (Figura 

4.35). Estes resultados estão de acordo com os resultados obtidos por Hilmerick (1982) num ensaio 

com plásticos de cobertura do solo com diferente cor (transparente, branco e preto), onde não se 

verificaram diferenças significativas entre os pesos médios dos frutos, mas o número de frutos 

apresentou diferenças significativas entre os vários plásticos. 
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Figura 4.35  – Número total de frutos e peso médio dos frutos (g) nas várias modalidades. 

Os valores seguidos da mesma letra não são significativamente diferentes para P≤0.05 segundo o teste LSD. 

 

O número de frutos por planta do plástico convencional (P4) foi sempre superior, em todos os 

meses, ao número de frutos dos plásticos biodegradáveis (P1, P2 e P3), embora nem sempre as 

diferenças tenham sido significativas (Figura 4.36). No mês de Outubro, isto é no pico da produção, 

foi a altura em que estas diferenças foram mais acentuadas. 

 

 
Figura 4.36  – Evolução do número médio de frutos por planta e por mês e do  

número total de frutos por planta nas várias modalidades. 

Os valores seguidos da mesma letra não são significativamente diferentes (P≤0.05) 

 segundo o teste LSD. 

 

. 
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O peso médio dos frutos não apresentou diferenças significativas entre os vários tipos de 

plástico, ao longo do ensaio (Figura 4.37).  

 

 
Figura 4.37  – Peso médio dos frutos mensal e total de cada modalidade  

Os valores seguidos da mesma letra não são significativamente diferentes (P≤0.05) 

 segundo o teste LSD. 

 

4.6.2. Análise qualitativa dos frutos  

 Não foram encontradas diferenças relevantes na qualidade dos frutos das modalidades com 

plástico convencional e das modalidades com os plásticos biodegradáveis, sendo que o teor de 

sólidos solúveis, o pH, a firmeza e a cor apresentaram valores semelhantes (Quadros 4.8 e 4.9). 

O teor de sólidos solúveis, o pH e a firmeza apresentaram valores mais baixos no pico de 

produção (Outubro) e valores mais elevados no início (Setembro) e no final do ensaio (Dezembro), 

em todas as modalidades.  

 

Quadro 4.8  – Valores médios (± desvio padrão) do teor de sólidos solúveis (ºBrix) e do pH dos frutos  

das várias modalidades. 

Plástico 
Sólidos solúveis (ºBrix) pH 

Set Out Dez Set Out Dez 

P1 8,3±0,06 6,3±0,06 8,8±0,06 3,61±0,03 3,43±0,01 3, 64±0,01 

P2 7,8±0,21 6,3±0,00 8,3±0,00 3,56±0,02 3,41±0,06 3, 64±0,01 

P3 8,1±0,06 6,7±0,06 9,0±0,06 3,62±0,01 3,48±0,03 3, 68±0,02 

P4 8,1±0,06 6,7±0,10 9,0±0,06 3,58±0,01 3,39±0,02 3, 68±0,01 

 

Os testes de cor e de firmeza não revelaram diferenças entre os frutos das várias 

modalidades. No entanto, a cor dos frutos foi mais avermelhada em Setembro (grau mais baixo) e 

mais alaranjada em Dezembro (grau mais elevado).  
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Quadro 4.9  –Valores médios (± desvio padrão) da cor (º) e da firmeza (N/g) dos frutos das várias modalidades. 

Plástico 
Cor (º) Firmeza (N/g) 

Set Out Dez Set Out Dez 

P1 26,16±5,22 30,92±5,16 35,88±4,05 2,26±0,65 1,66±0 ,30 2,65±0,49 

P2 25,30±5,19 30,22±5,70 33,70±6,05 2,58±0,52 1,39±0 ,35 2,27±0,39 

P3 29,77±3,59 29,94±6,34 35,61±4,72 1,92±0,36 1,49±0 ,25 2,32±0,39 

P4 28,15±4,13 28,26±3,40 37,44±5,03 2,76±0,72 1,71±0 ,30 2,26±0,82 

 

Os testes de durabilidade da fruta (shelf life) foram realizados após a conservação em câmara 

frigorífica a +2ºC, durante 7 dias. Embora existam algumas ligeiras diferenças na qualidade da fruta 

em cada data, não foram encontradas diferenças consistentes entre os frutos das diferentes 

modalidades de plástico (Quadro 4.10). 

 

Quadro 4.10  – Qualidade dos frutos das várias modalidades (shelf life) 

  Qualidade  Qualidade 

Plástico inicial (após 7 dias a +2ºC) 

    Set Out Dez 

P1 4 2 3 3 

P2 4 3 3 4 

P3 4 4 3 3 

P4 4 2 4 3 
 4 – Muito bom   3 – Bom   2 – Suficiente   1 – Insuficiente 

 

4.7. VIABILIDADE ECONÓMICA  

 

O maior inconveniente na utilização de plásticos biodegradáveis para a cobertura do solo é o 

seu elevado preço, em relação ao plástico convencional. No entanto, com o plástico convencional 

existem as operações de remoção do plástico, com custos muito superiores e com maior necessidade 

de mão-de-obra do que os plásticos biodegradáveis (Quadro 4.11). O custo da operação de remoção 

do plástico é de 548€/ha, enquanto o custo da incorporação do plástico biodegradável é de 60€/ha 

(considerando os custos da utilização de máquinas e de mão-de-obra da Casa Prudêncio). 
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Quadro 4.11  – Comparação entre os custos de remoção do plástico convencional e os  

custos de incorporação do plástico biodegradável. 

Tipo de plástico 
Remoção/Incorporação 

Operação Mão-de-
obra/ha 

Nº 
horas/ha 

Custo 
(€/ha) 

Custo 
total (€/ha)  

 
Remoção manual do 

plástico 
4 96 398 €  - 

Plástico convencional Carregamento do 
plástico e transporte 

1 8 120 € - 

  2 gradagens 1 2 30 € 548 € 

Plástico biodegradável 4 gradagens 1 4 60 € 60 € 

 

Tendo em conta estes custos, é possível comparar os custos totais associados a cada uma 

das modalidades estudadas (Quadro 4.12). 

 Actualmente, a utilização de plásticos biodegradáveis é uma medida elegível para o Plano 

Operacional das Organizações de Produtores, sendo o valor elegível de 52,2% do preço do plástico. 

Os produtores podem usufruir de um subsídio de 60% sobre o valor elegível, ou seja, de um subsídio 

efectivo de 31,3%. Assim, considerando os custos associados ao plástico P3, uma vez que foi o que 

apresentou um melhor desempenho, o plástico biodegradável passa de um custo ao produtor de 

2388€/ha para 1640€/ha, sendo o custo do plástico convencional de 853€/ha.  

O custo final associado à utilização do plástico biodegradável é de 1700 €/ha e o do plástico 

convencional é de 1401 €/ha, ou seja, com a utilização dos plásticos biodegradáveis, existe um 

acréscimo de custos de 300 €/ha (21,4% sobre o custo total da utilização de plásticos na cultura do 

morangueiro e um acréscimo de 0,6% nos custos totais da cultura, de acordo com os custos de 

produção da Casa Prudêncio). 
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Quadro 4.12  – Comparação dos custos das várias modalidades. 

Parâmetros 
Tipo de plástico 

P1 P2 P3 P4 

Espessura (µm) 30 20 25 40 

Custo (€/kg) 5,85 6,25 6,25 1,95 

Plástico utilizado (m/ha) 9000 9000 9000 9000 

Plástico utilizado (kg/ha) 510 305 382 438 

Custo plástico (€/ha) 2133 1906 2388 853 

Custo remoção/incorporação (€/ha) 60 60 60 548 

Custo total (€/ha) 2193 1966 2448 1401 

Subsídio do Programa Operacional sobre 
o valor do plástico 31,3% 31,3% 31,3% 0% 

Custo do plástico com subsídio (€) 1466 1310 1640 853 

Custo final (€/ha) 1526 1370 1700 1401 

Diferença (%) 8,2% -2,2% 21,4%     - 

Diferença de custos na cultura (%) 0,2% -0,1% 0,6%     - 

 

Então, no contexto actual, existe uma boa oportunidade para os produtores experimentarem a 

utilização do plástico biodegradável, uma vez que o acréscimo de custos é pequeno, sendo 

economicamente viável a sua utilização, não podendo no entanto haver quebra de produção (Quadro 

4.13). Há apenas a considerar o risco envolvido nesta opção, uma vez que existem diferentes 

plásticos biodegradáveis no mercado e, tal como se verificou neste trabalho, alguns deles 

apresentam um comportamento insatisfatório. 

 

Quadro 4.13  – Comparação do resultado final utilizando o plástico biodegradável P3  

e o plástico convencional P4. 

  P4 P3 P3 P3  

    
sem 

subsídio 
com 

subsídio 
sem quebra 
de produção  

Custos de produção (€/ha) 50000 51046 50300 50300 

Preço médio ao produtor Set-Dez  2010 (€/Kg) 2.00 2.00 2.00 2.00 

Produção mínima para cobrir custos (Kg/ha) 25000 25523 25150 25150 

Produção mínima para cobrir custos (g/planta) 417 425 419 419 

Produção comercializável (Kg/ha) 25380 20460 20460 25380 

Produção comercializável (g/planta) 423 341 341 423 

Receitas (€/ha) 50760 40920 40920 50760 

Resultado final (€/ha) 760 -10126 -9380 460 
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5. CONCLUSÕES 
 

 Do primeiro estudo realizado com plásticos biodegradáveis, na cultura do morangueiro para a 

produção de Outono-Inverno, na região do Ribatejo, o plástico P3 afigurou-se como muito 

interessante, do ponto de vista da durabilidade e resistência ao longo do ensaio. Este plástico 

mostrou-se suficientemente resistente para suportar todas as operações culturais que decorrem 

normalmente nesta cultura, sem necessitar de cuidados especiais de manuseamento. Teve um bom 

desempenho no controlo das infestantes e apresentou uma boa cobertura do solo, até ao final do 

ensaio. 

A grande desvantagem que apresentou foi a quebra de produtividade em relação ao plástico 

convencional, sendo este aspecto de extrema importância, principalmente nesta época de produção. 

As variedades de morango disponíveis no mercado, para esta época de produção, apresentam uma 

produtividade relativamente baixa e qualquer redução deste valor pode comprometer o interesse 

económico da cultura. 

A maior acumulação de matéria seca total ocorreu nas plantas conduzidas em solo com 

plástico biodegradável comparativamente à das com plástico convencional. Esta maior acumulação 

não se traduziu numa maior eficiência da planta para a canalizar para os frutos. 

Relativamente ao preço elevado que os plásticos biodegradáveis apresentam, ter-se-á que 

compensar com a mínima espessura possível, de tal forma que o preço por hectare se afigure mais 

interessante, pois caso contrário o seu uso em larga escala poderá ser seriamente comprometido. O 

facto de haver incentivos aos associados das Organizações de Produtores que no seu Plano 

Operacional contemplem esta medida, poderá também afigurar-se como uma excelente oportunidade 

para os produtores experimentarem este tipo de plásticos, sem grande acréscimo de custos. Há no 

entanto algum risco associado à sua utilização, uma vez que os estudos acerca deste tipo de 

plásticos na cultura do morangueiro estão numa fase inicial. 

Sem dúvida que é aliciante que no final da cultura os plásticos possam ser incorporados 

juntamente com os restos da cultura, libertando os produtores da difícil tarefa da limpeza da terra e da 

eliminação dos resíduos de plástico, e deixando mais tempo disponível para a preparação das 

culturas seguintes. 

 Neste trabalho ficou por testar o desempenho dos plásticos biodegradáveis, se tivessem sido 

aplicados um mês mais cedo, para possibilitar a desinfecção do solo com o plástico de cobertura já 

aplicado, prática comum na cultura do morangueiro. Este aspecto é de extrema importância, uma vez 

que este mês de exposição é muito crítico, já que o plástico se encontra completamente desprotegido 

e completamente exposto, num período de radiação solar muito intensa. 

 Apesar do plástico biodegradável com melhor desempenho, em termos de durabilidade até ao 

final do ciclo cultural, ter apresentado uma quebra de produtividade em relação ao plástico 

convencional, os plásticos biodegradáveis são seguramente o caminho a seguir, na busca de 

alternativas ao uso massivo do polietileno para a cobertura do solo. Haverá alguns ajustes a fazer 

mas, com o auxílio da investigação e da experimentação, poderemos ter no futuro um plástico de 
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cobertura do solo que satisfaça completamente as necessidades dos produtores de morango e 

contribua para uma agricultura mais sustentável. 
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ANEXO I – Fichas técnicas dos plásticos e dos compostos utilizados no seu fabrico 
 
Plástico biodegradável P1 
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Plástico biodegradável P2 
 
Sample: BMF-A 

Designation: - 

Test Date 13-07-2010 

Thickness (µm) 19.6 

Reel With (mm) 1420 
 

Material 
Biodegradable 

 

 

Elmendorf Tear Strength         

  Machine Direction Transversal     

Resistance (mN) 5247 4673     

Thickness (µm) 20.4 20.4     

Test Standard: ASTM 1922-89     

Sample Length (mm) 63     

Sample Width (mm) 101         

Free-Falling Dart Test Resistance  

187g   

Test Standard:  ASTM D 1709-91 

Dart Height: 66cm 

Traction Test  

  Machine Direction Transversal 

Load at break (N) 12.2 8.9 

Tensile Strength at break (Mpa) 23.6 17.1 
  

Elongation at break (%) 335 678 
  

Thickness (µm) 20.7 21.0 

Test Standard: ISO 527-1 

Test Speed (mm/min) 500.0 

Temperature (ºC) 21.0 

Sample With (mm) 25.0 

Distance between grips (mm) 50.0 

Confidence Interval (%) 95 

Opacity (%) 

97.0 

Note: Average of 6 samples around the bubble 

 
 
 
 
 

63 mm 

101 mm 

Pre-Slit 
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Plástico biodegradável  P3 
 
    

Sample: BMF-B 

Designation: - 

Test Date: 40371 

Thickness (µm) 23.5 

Reel With (mm) 1420 

Material Biodegradable 

 

 

          

Elmendorf Tear Strength         

  Machine Direction Transversal     

Tear Resistance (mN) 3554 6963     

Thickness (µm)     

Test Standard: ASTM 1922-89       

Sample Length (mm) 63         

Sample Width (mm) 101 

  

Free-Falling Dart Test resistance    

181g 

Test Standard:  ASTM D 1709-91 

Dart Height: 66cm 

  

Traction Test      

  Machine Direction Transversal 

Load at break (N) 15.7 11.8 
  

Tensile Strength at break (Mpa) 23.46 18.1 
  

Elongation at break (%) 390.0 651.0 

Thickness (µm) 

Test Standard: ISO 527-1   

Test Speed (mm/min) 500.0 

Temperature (ºC) 21.0 

Sample With (mm) 25.0 

Distance between grips (mm) 50 

Confidence Interval (%) 95 

Opacity (%) 

98.5 

Note: Average of 6 samples around the bubble 
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Plástico convencional P4 
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ANEXO II – Análises do solo 
 
Antes da instalação do ensaio 
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Após 3 meses da incorporação  
 

Plástico biodegradável P1 

 

 



Anexos 
_________________________________________________________________________________ 
 

98 
 

 
 
 
 



Anexos 
_________________________________________________________________________________ 
 

99 
 

 
 
 
 



Anexos 
_________________________________________________________________________________ 
 

100 
 

Plástico biodegradável P2 
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Plástico biodegradável P3 
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Plástico convencional P4 
 

 
 



Anexos 
_________________________________________________________________________________ 
 

107 
 

 
 



Anexos 
_________________________________________________________________________________ 
 

108 
 

 
 



Anexos 
_________________________________________________________________________________ 
 

109 
 

 
 
 



Anexos 
_________________________________________________________________________________ 
 

110 
 

ANEXO III – Tratamentos fitossanitários realizados na cultura. 
 

Data Finalidade Substância activa Quantidade/
100 l 

Quantidade/
ha 

Intervalo de 
Segurança 

(dias) 
Notas 

20-07-10 
infestantes pendimetalina   6 l 

Não tem na 
entrelinha infestantes glufosinato de 

amónio   5 l 

05-08-10 
oídio bupirimato 100 ml 

7 lagartas Bt 50 g 
antracnose captana 200 g   

25-08-10 lagartas Bt 50 g   Não tem   

03-09-10 
tripes spinosade 25 ml   

7 botritis ciprodinil+fludioxonil 100 g 
oídio bupirimato 100 ml   

07-09-10 lagartas Bt 50 g   Não tem   
16-09-10 lagartas Bt 50 g   Não tem  
24-09-10 lagartas Bt 50 g   Não tem   
02-10-10 lagartas Bt 50 g   Não tem 

08-10-10 
lagartas Bt 50 g 

3 
  

oídio enxofre molhável 200 g 
botritis iprodiona 150 ml     

22-10-10 
botritis fenehexamida 150 g  3 

  
lagartas Bt 50 g     

29-10-10 
botritis iprodiona 150 ml 

3 
tripes spinosade 25 ml     

05-11-10 fenehexamida fenehexamida 150 g   3   
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ANEXO IV – Resultados da análise da água de rega 
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ANEXO V – Exemplo da planificação e medição da área degradada nas várias 
modalidades. 
 

 
 
 
 
 
 

  
P1  

rep. IV 
P2 

 rep. IV 
P3 

rep.IV 
P4 

rep.IV 

Área coberta inicial (m2) 10,432 10,432 10,432 10,432 

Área degradada (m2) 7,658 4,209 1,117 0,000 

Cobertura do solo (%) 26,6 59,6 89,3 100,0 
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ANEXO VI – Tabelas da ANOVA 
 
 

1 - Valores de F da análise de variância do efeito dos plásticos na 
produção total de frutos do morangueiro. 

Origem de Valor de F       
variação Setembro Outubro Novembro Dezembro Total 

Tipo plástico 3,90* 7,68** 2,56NS 5,48* 7,57** 
NS, *, ** - não significativo e significativo a P≤0.05 e P≤0.01, respectivamente. 

 
 
 

2 - Valores de F da análise de variância do efeito dos plásticos na  
produção comercializável de frutos do morangueiro. 

Origem de Valor de F       
variação Setembro Outubro Novembro Dezembro Total 

Tipo plástico 2,84* 6,69** 3,31NS 3,85** 7,26** 
NS, *, ** - não significativo e significativo a P≤0.05 e P≤0.01, respectivamente. 

 
 
 

3 - Valores de F da análise de variância do efeito dos plásticos na  
produção não comercializável de frutos do morangueiro. 

Origem de Valor de F       
variação Setembro Outubro Novembro Dezembro Total 

Tipo plástico 5,58* 6,34** 0,19NS 5,84* 4,84* 
NS, *, ** - não significativo e significativo a P≤0.05 e P≤0.01, respectivamente. 

 
 
 

4 - Valores de F da análise de variância do efeito dos plásticos no 
número total de frutos do morangueiro. 

Origem de Valor de F       
variação Setembro Outubro Novembro Dezembro Total 

Tipo plástico 5,49* 10,39*** 68,75*** 9,70** 10,14*** 
NS, *, **, *** - não significativo e significativo a P≤0.05, P≤0.01 e P≤0.001, respectivamente. 

 
 
 

5 - Valores de F da análise de variância do efeito dos plásticos no  
Peso médio dos frutos do morangueiro. 

Origem de Valor de F       
variação Setembro Outubro Novembro Dezembro Total 

Tipo plástico 1,85 NS 2,13NS 4,30*  0,54 NS 1,0 NS 
NS, * - não significativo e significativo a P≤0.05, respectivamente. 

 
 
 
 


