Hinc patrlam sustinet

Instituto Superior de Agronomia
Universidade Técnica de Lisboa

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE DIFERENTES
PLASTICOS BIODEGRADAVEIS NA CULTURA DO
MORANGUEIRO (Fragaria x ananassa Duch.)

Maria Claudia Pereira de Aradjo Santos Andrade

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia do Ambiente

Orientador: Doutora Elizabeth da Costa Neves Fernandes de Almeida Duarte

Co-orientador: Doutora Maria da Graca Sequeira Palha Mendonca

Juari:

Presidente: Doutor Anténio José Saraiva de Almeida Monteiro, Professor Catedratico do
Instituto Superior de Agronomia da Universidade Técnica de Lisboa

Vogais: Doutora Elizabeth da Costa Neves Fernandes de Almeida Duarte, Professora
Catedratica do Instituto Superior de Agronomia da Universidade Técnica de Lisboa

Doutor Arlindo Lima, Professor Auxiliar do Instituto Superior de Agronomia da
Universidade Técnica de Lisboa

Doutora Maria da Graca Sequeira Palha Mendonga, Investigadora Auxiliar do
Instituto Nacional de Recursos Biologicos, |.P.

Lisboa, 2011



AGRADECIMENTOS

A Casa Prudéncio Sociedade Agropecuéria, Lda. e a Lusomorango Organizacédo de
Produtores de Pequenos Frutos S.A. pelo financiamento e por terem possibilitado a realizacdo deste
trabalho.

A Senhora Professora Doutora Elizabeth d’Almeida Duarte (Instituto Superior de
Agronomia) e a Senhora Doutora Maria da Graga Palha (Instituto Nacional de Recursos Biolégicos),
por terem aceitado orientar e co-orientar este trabalho, respectivamente, por toda a disponibilidade,
apoio cientifico, ensinamentos, criticas e sugestdes valiosas e ainda por toda a amizade e motivacao
nos momentos mais dificeis. A Senhora Doutora Maria da Graca Palha agradeco ainda a colaboracg&o
na avaliacdo dos dados biométricos e no tratamento estatistico dos resultados.

A Polivouga e a Silvex pelo fornecimento dos plasticos biodegradaveis.

A Eng?. Beatriz Sousa, do Instituto Nacional de Recursos Bioldgicos, pela ajuda prestada
na analise laboratorial da qualidade dos frutos e a Eng?. Jacinta Campo, do mesmo Instituto, pela
colaboragédo nas analises laboratoriais dos parametros biométricos das plantas.

Ao Dr. Lopo de Carvalho e ao Eng. Miguel Martins pela valiosa ajuda disponibilizada
nalgumas determina¢cBes nas amostras do solo, efectuadas no Instituto Superior de Agronomia, e
pela cedéncia de algumas fotografias.

Ao Eng. Carlos Rodrigues (Silvex) e a Dr.2 Carla Ferreira (Polivouga) pela informacgéo
cedida e pela troca de conhecimentos. Ao Eng. Carlos Rodrigues agradeco ainda a bibliografia cedida
e a ajuda na instalacé@o do ensaio.

A Eng? Susana Meneses pela ajuda, amizade, sugestdes e incentivo durante este
periodo.

A Eng?. Marta Baptista pelas ideias na estruturacéo do trabalho e ajuda no delineamento
do ensaio.

Ao José Vasco pela ajuda valiosa nas medicGes da degradacao final do plastico, com a
utilizacdo do programa de desenho da sua especialidade de arquitectura, sem a qual teria sido
impossivel apresentar estes resultados.

A minha familia por todo o apoio, ajuda e compreenséo durante este periodo.

A todos que de alguma forma contribuiram para que a realizagdo deste trabalho fosse

possivel.



RESUMO

Anualmente produzem-se enormes quantidades de residuos plasticos decorrentes das
actividades do sector agricola. Parte deste plastico fica acumulado nas exploracdes agricolas,
enquanto a outra parte é conduzida para reciclagem ou é depositada em aterro.

Desta forma, a utilizacdo de plasticos biodegradaveis na cobertura do solo afigura-se de
extrema importancia, tanto do ponto de vista econémico como do ponto de vista ambiental, uma vez
que estes plasticos podem ser incorporados no solo, no final de cada ciclo cultural, juntamente com
0s restos da cultura.

O objectivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de trés plasticos biodegradaveis (P1, P2
e P3) na cobertura do solo, durante a producdo de Outono-Inverno, na cultura do morangueiro. Como
referéncia para a discussdo dos resultados utilizou-se o plastico convencional (P4). Os plasticos
biodegradaveis testados tiveram comportamentos distintos, sendo o P3 aquele que apresentou
melhor desempenho ao longo do ciclo cultural. Em termos produtivos, os plasticos biodegradaveis
apresentaram uma quebra em relagdo ao plastico convencional, apesar da matéria seca total das
plantas mais elevada, significando que foram menos eficazes na conversao de matéria seca em
frutos. Em relacdo a qualidade dos frutos, ndo se verificaram diferencas entre as quatro modalidades
estudadas. Analisando em conjunto os resultados obtidos neste estudo, podemos concluir que a
transicdo para a utilizacdo de plasticos biodegradaveis, em vez dos utilizados convencionalmente, é
bastante promissora, trazendo mais-valias em termos ambientais, sem comprometer a viabilidade

econdmica da sua utilizagdo, caso se consiga assegurar a mesma produtividade.

Palavras-chave : plasticos convencionais, plasticos biodegradaveis, cobertura do solo, morangueiro

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



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 solil, after its use, among the
crop residues.

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



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 solil, 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



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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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

Actualmente o consumo de plasticos no sector agricola encontra-se em grande crescimento,
uma vez que se estendeu aos paises em vias de desenvolvimento, em particular a zonas onde a area
agricola cultivavel é escassa. Na agricultura, os plasticos sdo principalmente utilizados para a
cobertura de estufas, cobertura do solo e proteccao de silagem.

O uso de plastico para a cobertura do solo na cultura do morangueiro, e na maioria das
culturas horticolas, € uma pratica comum, uma vez que permite um controlo mais eficiente das
infestantes, maior precocidade, producdo mais elevada, melhor qualidade dos frutos, reducédo do
consumo de agua devido a menor evaporacao, menor lixiviacdo dos nutrientes pela agua da chuva,
aumentando a eficacia na utilizacdo destes, menor erosao, microclima mais favoravel a actividade
dos microrganismos, associado a uma taxa de nitrificacdo e de mineralizacdo mais elevadas, e uma
diminuicdo da inoculagdo das plantas a partir do solo e, portanto, uma maior protec¢do contra
algumas doencas.

Associado a este crescimento do consumo de plasticos, existem anualmente milhares de
toneladas de residuos plasticos resultantes da actividade agricola. Parte deste plastico fica
acumulado nas parcelas, enquanto outro é conduzido para reciclagem ou depositado em aterros.
Muitas vezes, no final da cultura, o plastico de cobertura do solo apresenta-se muito sujo, ndo sendo
possivel recicla-lo, o que implica custos para os produtores. A pouca degradabilidade dos plasticos
convencionais, a selagem de varios aterros, bem como os problemas de poluicdo da agua e dos
solos, conduziram a um aumento das preocupacoes relativas a utilizagdo massiva dos plasticos no
sector agricola. Aliado ao excessivo uso dos plasticos, a capacidade disponivel para os seus residuos
serem depositados tornou-se também uma preocupacao.

Assim, a utilizacdo de plasticos biodegradaveis na cobertura do solo afigura-se de extrema
importancia, do ponto de vista econémico e do ponto de vista ambiental. No final de cada ciclo
cultural estes tipos de plasticos podem ser incorporados no solo, juntamente com o0s restos do
material vegetal.

A grande desvantagem que os plasticos biodegradaveis possuem, em relagédo aos plasticos
convencionais de polietileno, é o seu custo. No entanto, a qualidade e o fornecimento deste tipo de
plasticos tem vindo a aumentar nos Ultimos anos, o que podera promover um aumento N0 CONSUMO €

consequente quebra nos pregos.
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1.2. OBJECTIVOS

Os objectivos deste trabalho s@o avaliar o desempenho de 3 plasticos biodegradaveis de
cobertura do solo, branco/preto, durante o ciclo de producédo de Outono—Inverno do morangueiro, em
relacdo ao plastico convencional branco/preto; avaliar o efeito dos varios plasticos na produtividade,
no crescimento das plantas e na qualidade dos frutos; avaliar o efeito da incorporacdo dos plasticos
biodegradaveis, no final da cultura, no teor de carbono total e de matéria organica do solo; e analisar
a viabilidade econémica da utilizacéo dos plasticos biodegradaveis, na cultura do morangueiro, para a

producéo de Outono-Inverno.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Este trabalho esta organizado em 5 capitulos:

1. Introducdo: enquadramento do tema abordado, apresentacao dos objectivos pretendidos e

esquematizacéo da estrutura da dissertagao;

2. Fundamentos tedricos: revisdo bibliografica focando os principais aspectos sobre a

utilizacdo de plasticos biodegradaveis para a cobertura do solo na cultura do morangueiro,

tipos de pléasticos e polimeros utilizados; algumas caracteristicas da cultura do morangueiro.

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

utilizados nos ensaios experimentais;

4. Resultados e Discusséo: apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos durante os

ensaios;

5. Conclusdes: apresentacado das principais conclusdes nos diferentes ensaios realizados.



Fundamentos teéricos

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. AIMPORTANCIA DOS PLASTICOS NA AGRICULTURA

2.1.1 Consumos dos plasticos agricolas

A utilizacao de plasticos na agricultura teve inicio em meados do século passado. Inicialmente

os pléasticos foram utilizados nos paises desenvolvidos e, mais recentemente, nos paises em vias de

desenvolvimento. O seu crescimento € particularmente intenso em zonas onde 0 solo para uso

agricola é escasso, tais como a Europa, 0 Japédo e a Coreia (Briassoulis, 2007).

Na agricultura os plasticos séo utilizados para a cobertura de estufas, cobertura do solo e

proteccao de silagem. A distribuicdo da sua utilizacdo é diferente no mundo (Figura 2.1) e na Europa

(Figura 2.2).

Estufas
40%

Silagem
19%

Cobertura do
solo
41%

Figura 2.1 — Consumo mundial dos plasticos agricolas em 2007 (Guerrini, 2010).

Estufas
40%

Cobertura do
solo
21%

Silagem
39%

Figura 2.2 — Consumo europeu dos plasticos agricolas em 2007 (Guerrini, 2010).
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Actualmente, a utilizacdo do plastico na agricultura permite um aumento da produtividade,
uma maior precocidade, uma menor dependéncia do uso de herbicidas e uma maior manutencédo do
teor de humidade do solo. Como consequéncia 0 uso de plasticos agricolas tem crescido de forma
global, acompanhando a transformacdo da agricultura numa actividade industrial tecnologicamente
desenvolvida (Briassoulis, 2007).

De acordo com Guerrini (2010), o consumo mundial de materiais plasticos na agricultura foi
avaliado em 3,6 milhdes de toneladas, em 2007. A Asia é o maior consumidor, seguida da Europa,

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

NAFTA

J‘méricalatina

Resto do mund Asia
60%

NAFTA — Tratado Norte Americano de Livre Comércio (EUA, Canada e México)

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

A distribuicdo mundial do consumo de plastico de cobertura do solo encontra-se no Quadro
2.1

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

Regido Quantidade %
(t/ano)
UE 92.202 3,5%
Outros paises da Europa 15.150 0,6%
Africa 11.496 0,4%
Médio Oriente 7.575 0,3%
Asia 2.440.155  92,8%
América 64.233 2,4%
Total 2.630.811 100%

Fonte: AGROBIOFILM (2010)
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2.1.2. Situagao em Portugal

Em Portugal, os dados referentes ao consumo de plastico agricola ndo se encontram
quantificados, pelo menos nas instituicdes estatisticas nacionais consultadas. A area actual da cultura
do morangueiro no nosso pais andara proxima dos 550 ha (Observatério Agricola, 2011), o que
corresponde a um consumo anual de plastico de cobertura do solo de 138 toneladas. Praticamente
todo o plastico utilizado é feito a base de polietileno sendo que os primeiros ensaios com plastico
biodegradavel estdo a ser realizados actualmente. Existe alguma utilizacdo de plastico
comercializado como biodegradavel mas que, provavelmente, ndo é mais do que plastico oxo-
degradavel.

Actualmente existem incentivos legais a utilizacdo de plasticos biodegradaveis na agricultura,
nomeadamente a “Estratégia Nacional para programas operacionais sustentaveis das organizacdes
de produtores de frutas e produtos horticolas” contempla a Accdo 7.6 “Utilizacdo de plasticos
biodegradaveis” (GPP, 2009).

2.2. ACOBERTURA DO SOLO NA AGRICULTURA E NAS CULTU RAS HORTICOLAS

Actualmente, o uso de plastico para a cobertura do solo nas culturas horticolas é uma pratica
comum devido a uma série de razdes que se podem resumir num controlo mais eficiente das
infestantes, numa maior precocidade, numa producdo mais elevada e numa melhor qualidade dos
frutos (Green et al., 2003). A cobertura de plastico afecta directamente o microclima a volta da planta
uma vez que modifica o balanco da radiacdo solar a superficie e reduz a perda de agua do solo por
evaporacdo, originando uma maior uniformidade do teor de humidade do solo, reduzindo a
quantidade necessaria de agua de rega (Liakatas et al.,, 1986). Estes factores podem afectar a
temperatura e a humidade do solo na zona das raizes e, consequentemente, o desenvolvimento
vegetativo e a produtividade das plantas (Pires et al., 2004).

A temperatura do solo coberto com plastico aumenta, promovendo um desenvolvimento mais
rapido da cultura e uma maior precocidade (Lamont, 1993). Esta técnica permite também diminuir as
flutuacdes de temperatura nos primeiros 20 a 30 cm de profundidade, fomentando o desenvolvimento
radicular e reduzindo a compactacdo do solo. A fruta apresenta-se mais limpa, uma vez que fica
assente em cima do plastico e ndo é contaminada com particulas de solo (Ham et al., 1993). Pode
entdo dizer-se que a técnica de cobertura do solo com plastico contribui para uma agricultura mais
sustentavel (Scarascia et al., 2006).

O PE é o plastico de cobertura de solo mais vulgarmente utilizado uma vez que é facil de
processar, tem uma excelente resisténcia quimica, elevada durabilidade e flexibilidade. Forma uma
camada relativamente impermeavel ao vapor de agua, a superficie do solo, modificando o padrédo do
fluxo de temperatura e evaporacao (Tripathi & Katiyar, 1984). O PE é permeavel as radiacbes
calorificas dos raios infravermelhos de comprimento de onda curto e parcialmente permeéavel as
radiacdes infravermelhas de maior comprimento de onda. Como tal, consegue-se um certo

aquecimento do solo, durante o dia, e uma conservacdo da temperatura deste, durante a noite
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(Verdier Martin, 1987). O PE é facil de manusear e a sua aplicacdo 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
gue implica um enorme consumo de produtos nao renovaveis, derivados do petroleo. Esta utilizagao
do plastico durante um Unico ciclo cultural deve-se a alguma deterioragdo do PE pela exposigdo
prolongada aos agentes climaticos, tais como radiacdo solar, chuva, gelo, vento, temperatura e
humidade relativa do ar elevadas e produtos quimicos utilizados durante o ciclo cultural. A
durabilidade do plastico de cobertura do solo depende da espessura do material e dos aditivos que
protegem o plastico dos raios ultra-violeta (UV) (Kapanen et al., 2008).

Para além disso, existe um enorme desajuste entre o curto periodo de tempo durante o qual
as culturas horticolas necessitam do plastico e a enorme longevidade que o PE tem no ecossistema
(Martin-Closas et al, 2008).

2.3. ACULTURA DO MORANGUEIRO

O morangueiro cultivado (Fragaria x ananassa Duch.) pertence a familia Rosacea e ao
género Fragaria e resulta da hibridacdo entre as espécies americanas Fragaria chiloensis (L.) P. Mill.
e Fragaria virginiana Duch (Steward & Folta, 2010). E cultivado em todo o mundo, assumindo a sua
cultura uma importancia econémica 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 (Observatorio Agricola, 2011).

2.3.1. Histéria da cobertura do solo na cultura do morangueiro

A cobertura do solo utiliza-se na cultura do morangueiro desde tempos imemoraveis, havendo
mesmo quem atribua o seu nome inglés “strawberry”, ao facto da cultura do morangueiro (berry) ser
massivamente realizada com palha (straw), no inicio do seu cultivo (Verdier Martin, 1987).

No nosso pais a cultura do morangueiro remonta ao inicio 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 particulas de solo.

A cultura do morangueiro em Portugal € realizada de forma extensiva, tendo como modelos a
cultura realizada na Califérnia (EUA) e em Espanha, locais em que existem zonas com clima
semelhante ao de Portugal (Mediterranico). E a partir da década de 60 que se introduz a cobertura do
solo com plastico, nesta cultura. A primeira cultura de morangueiro, realizada no nosso pais, em que
se utilizou a cobertura do solo com plastico, data de 1964, sendo o seu mentor 0 Sr. Eng. José Dias
Carreiro (Carreiro 2011, comunicacado pessoal). A partir de entdo varios produtores comecaram a
recorrer a cobertura do solo com plastico para realizar esta cultura. A Casa Prudéncio foi a empresa
impulsionadora desta cultura no Ribatejo, comec¢ando a produzir morango em 1972, e utilizando

também o plastico para a cobertura do solo.
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O plastico mais vulgarmente utilizado é o preto (PP). SO recentemente, quando se
comecaram a realizar plantacdes de Verao, com cultivares remontantes, € que se comecou a utilizar
o0 pléastico bicolor branco/preto (PBP). Por um lado para que o solo ndo aqueca tanto durante o Verao
e para que haja uma maior reflexdo da radiac@o 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 pais os primeiros estudos sobre a utilizacdo de plasticos
biodegradaveis na cobertura do solo, nomeadamente o projecto europeu AGROBIOFILM em que,
entre outras culturas, também se esta a estudar a possibilidade de utilizar este tipo de plasticos na
cultura do morangueiro (AGROBIOFILM, 2010).

2.3.2. Exigéncias edafo-climaticas

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 organica (Palha, 2005). Prefere solos ligeiramente acidos, com valores
de pH optimo situados entre 5,5 e 6,5 (Maroto & Lopez Galarza, 1988). A planta € muito sensivel ao
encharcamento e a salinidade (do solo e da agua) pelo que se devem evitar os solos muito argilosos
e 0s solos salinos.

O morangueiro também se adapta a uma grande variedade de climas. Contudo, a maioria das
regides de producao situam-se nos climas temperados e mediterranicos.

Os 0Orgdos vegetativos do morangueiro sdo muito resistentes as geadas, pelo contrario, as
flores sdo muito sensiveis, sendo destruidas a temperaturas inferiores a 0°C. A temperatura do ar
Optima de crescimento do morangueiro é de 23°C (Maroto, 1986).

A maior parte das variedades cultivadas necessitam de um determinado nimero de horas de
frio (temperaturas abaixo de 7°C) para formar um numero adequado de folhas e obter uma boa
producdo (Maroto, 1986). E nesta caracteristica 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 importancia na cultura do morangueiro, pois pode interferir
no desenvolvimento vegetativo, na sanidade e na producdo 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 23,9°C, para as

variedades Shasta e Lassen.

2.3.3. Morfologia da planta

O morangueiro é uma planta herbacea e perene. Possui um sistema radicular fasciculado e
superficial, em que 50 a 90% das raizes se localizam nos primeiros 15 a 20 cm do solo, e 25 a 50%
nos primeiros 7,5 cm (Brazanti, 1989).

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

conjunto a que normalmente se chama “coroa”. A planta é constituida por uma ou mais coroas onde



Fundamentos teéricos

crescem, em cada uma delas, folhas, inflorescéncias, estolhos coroas ramificadas e raizes
adventicias. Cada coroa funciona como uma unidade independente na planta (Palha, 2005).

As folhas séo trifoliadas e os peciolos possuem na sua base duas estipulas de proteccéo,
onde se encontram os gomos. Estes podem evoluir em estolhos ou em novas coroas.

Os estolhos sdo ramos especializados, finos, compridos e rasteiros, originados nos gomos
axilares das folhas (Brazanti, 1989). Os estolhos podem também ramificar-se produzindo novos
estolhos.

A inflorescéncia é terminal, emergindo das estipulas-bainha da folha, imediatamente abaixo
dela, ao mesmo tempo que a folha se expande. As inflorescéncias tém um ndmero variavel de flores,
que sdo pentameras, agrupando-se em corimbos e possuindo pedunculos compridos revestidos de
pélos. As flores sao hermafroditas, possuindo cinco pétalas e cinco sépalas. A flor possui entre 20 a
30 estames e um nimero variavel de pistilos (60 a 600). As flores primarias de cada inflorescéncia
sdo as primeiras a frutificarem, produzindo frutos de maiores dimensées. As flores secundarias e
terciarias, como possuem menor numero de pistilos, irdo dar frutos menores (Palha, 2005).

Os frutos, propriamente ditos, sdo os aquénios, que se encontram disposto num receptaculo
hipertrofiado carnudo e de cor vermelha. No entanto, vulgarmente designa-se por fruto o conjunto

constituido pelos aquénios e pelo receptaculo.

2.3.4. Fisiologia do crescimento e desenvolvimento

De acordo com Palha (2005), o desenvolvimento do morangueiro depende da evolugcédo dos
seus gomos terminal e axilares, que evoluem de uma forma dependente entre si. O desenvolvimento
dos gomos axilares é regulado pela dominancia apical, de modo que os gomos axilares basais sao os
primeiros a desenvolverem-se. A transformac&o dum gomo numa planta de morangueiro depende do
estado em que se encontra 0 meristema, zona de multiplicacdo celular no centro do gomo, onde se
formam os novos 6rgdos. Um meristema pode estar em trés fases: 1) na fase vegetativa, em que
pode produzir folhas, coroas ou estolhos, 2) na fase reprodutiva, na qual o gomo evolui em
inflorescéncia, ou 3) na fase de dorméncia, encontrando-se o gomo dormente.

Em condi¢Bes naturais, o crescimento e o desenvolvimento do morangueiro sdo controlados
essencialmente pela acgdo do fotoperiodo e da temperatura. Contudo, outros factores como a
intensidade luminosa e a nutricdo azotada influem igualmente neste processo. Assim, a planta cresce
e desenvolve-se consoante as épocas do ano, apresentando um ciclo fisiolégico anual onde se
sucedem periodos de dorméncia, de crescimento vegetativo e de reproducédo (Palha, 2005).

No periodo de crescimento vegetativo , durante a rizogénese, a temperatura éptima ao
nivel das raizes, situa-se entre 17 e 30°C e, acima dos 30°C, as temperaturas sdo prejudiciais ao
desenvolvimento do sistema radical. No Outono, as temperaturas inferiores a 15°C, sdo favoraveis a
acumulacdo das reservas nas raizes e no rizoma. Durante esta fase, da-se inicialmente o
crescimento da coroa principal e das coroas secundarias, seguindo-se o desenvolvimento das folhas.
A temperatura Optima para o crescimento das folhas situa-se entre os 18 e 28°C. Por fim, da-se a

formacao dos estolhos que é estimulada por temperaturas altas e dias longos (Palha, 2005).
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No periodo reprodutivo , a iniciacdo floral ocorre quando o meristema passa da fase
vegetativa para a reprodutiva. As condigcdes ambientais que promovem a floracdo do morangueiro
séo o resultado de uma interaccao bastante complexa entre o fotoperiodo e a temperatura, e é em
funcdo da resposta a estas condi¢des que se distinguem os varios tipos de cultivares (Palha, 2005). A
fecundacéo pode ser afectada pelas baixas temperaturas e pela elevada humidade relativa do ar.
Nestas condi¢fes, podem existir deformac¢des nos frutos provocadas por uma polinizacdo deficiente
(Albregts et al., 1991). A maturacdo dos frutos ocorre de forma escalonada, lentamente abaixo dos
15°C e, rapidamente, com temperaturas elevadas.

No periodo de dorméncia , que ocorre sob a influéncia dos dias curtos e das baixas
temperaturas, a planta abranda o seu crescimento e entra progressivamente em estado de
dorméncia. Durante este periodo a planta necessita de acumular um determinado namero de horas
de frio, a temperatura inferior a 7°C, para completar o seu ciclo biolégico anual e quebrar a dorméncia
(Palha, 2005).

As necessidades em frio para a quebra de dorméncia variam bastante de variedade para
variedade. As plantas frigoconservadas (vulgarmente designadas por frigo) tém as suas
necessidades em frio completamente satisfeitas, uma vez que, apdés o seu arranque do viveiro,

permanecem em camaras frigorificas com uma temperatura de -2°C, durante varios meses.

2.3.5. Cultivares

No morangueiro a floracao depende essencialmente do fotoperiodo 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 fotoperiodo (ID) (Palha, 2005).

As cultivares DC sdo ndo remontantes e a iniciacdo floral ocorre durante os dias curtos
(fotoperiodo inferior a 14 h) ou com temperaturas inferiores a 15°C, mesmo em condi¢Bes de dias
longos (Palha, 2005).

As cultivares DL sdo remontantes e a iniciacdo floral ocorre pela ac¢do de dias longos (14 h
de luz ou mais) frutificando da Primavera ao Outono (Steward & Folta, 2010). No nosso pais, estas
cultivares praticamente ndo se utilizam.

As cultivares ID s&o remontantes e a diferenciacédo floral e a producao de estolhos ocorrem
para qualquer comprimento do dia (Guttridge, 1969; Dennis et al., 1970; Smeets, 1980; Durner &
Poling, 1988), excepto com temperaturas acima dos 30°C (Durner & Poling, 1988).

As cultivares ID assumem actualmente um papel muito importante no alargamento do periodo
de producéo, ja que permitem a producéo de frutos durante todo o ano. Sao cultivares que, perante
condicdes favoraveis ao crescimento da planta, frutificam aproximadamente 3 meses apds a
plantagdo (Durner et al., 1984). Porém, tanto as altas como as baixas temperaturas originam um
abrandamento ou mesmo uma paragem da diferenciacdo floral, o que faz com que se verifiguem
quebras de producéo ao longo do ciclo (Palha, 2005).

Dai que seja muito importante a utilizagao do plastico branco/preto na cobertura do solo e a

colocacdo de rega por asperséo, nas plantacdes de Verdo, com o objectivo de se conseguir um
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abaixamento da temperatura e portanto a manutencdo de condicbes mais favoraveis ao
desenvolvimento das plantas, durante o periodo inicial.

Nas cultivares ID, é importante fazer a monda de flores apds a plantacdo (Maroto, 1983).
Varios trabalhos mostraram que, se ndo se removerem as flores destas cultivares, apés a plantacao
na Primavera, a producdo 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 raizes superior ao das plantas que nédo tinham sido sujeitas e esta monda (Leblanc et
al., 1987). As cultivares ID que possuem um comportamento muito reflorescente, iniciam a emisséo
de flores imediatamente apés a plantacao. Nesta fase, o gasto de assimilados para o crescimento dos
frutos, em detrimento do desenvolvimento foliar, pode reduzir a producdo de frutos no Outono
seguinte. Leblanc et al. (1987) referem que a monda de flores devera ser realizada por um periodo
maximo de 45 dias.

Nas cultivares indiferentes, plantadas no Verdo, também é muito importante a monda de
estolhos. Estes sdo produzidos durante todo o Verdo e Outono, podendo provocar uma producao
mais baixa se ndo forem removidos, uma vez que a planta desvia as suas reservas para a producéo

dos estolhos em detrimento do desenvolvimento vegetativo.

2.3.6. Modalidades de plantacdo

Actualmente em Portugal as duas modalidades de plantacdo de morango mais importantes
sédo a plantacdo outonal, com plantas frescas, e a plantacdo estival, com plantas frigoconservadas.
Alguns produtores realizam também a plantacdo primaveril, com plantas frigoconservadas, com o
objectivo de prolongarem o seu periodo de producéo, sendo que esta modalidade de plantagao tem
pouca expressao no nosso pais.

A plantagdo que tradicionalmente ocupa a maior parte da area desta cultura no nosso pais, €
a plantacdo outonal, que decorre durante o més de Outubro. A data de entrada em producédo destas
plantas decorre desde o inicio de Janeiro (em cultura protegida no Algarve), até ao inicio de Abril (em
cultura ao ar livre, no Ribatejo e Oeste). No Ribatejo, as plantas sujeitas a este tipo de plantacao
iniciam a sua producdo em Fevereiro/Marco, no caso de cultura protegida, ou no inicio de Abril, no
caso da cultura ao ar livre. As cultivares utilizadas sao principalmente cultivares DC, embora também
se possam utilizar cultivares ID. Nesta modalidade de plantacdo o plastico de cobertura de solo
utilizado é o PP.

A plantacdo estival com plantas frigoconservadas realiza-se em Julho, e o periodo de
producédo estende-se de meados de Setembro até ao fim de Dezembro, correspondendo a producéo
fora da época. Utilizam-se cultivares ID, com um elevado grau de remontancia, de modo a que nao
exista uma paragem de emissdo de flores com as elevadas temperaturas de Julho e Agosto. A
producédo durante o Outono/Inverno é uma producdo 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
gue os precos sao mais elevados. Por outro lado, € uma plantagao particularmente bem adaptada a
zona do Ribatejo, uma vez que nem no Algarve, nem no Litoral Alentejano, se consegue que a

producdo decorra de forma tdo favoravel como no Ribatejo. No Algarve, as plantas sofrem com as
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elevadas temperaturas durante o Verdo, o que normalmente origina producdes totais mais baixas, e
no Litoral Alentejano, as elevadas humidades relativas durante o Outono originam perdas de fruta
elevadas, principalmente devido as podriddes dos frutos e ao oidio. No entanto, é de salientar que se
trata de uma época de producdo extremamente dificil devido a dificuldade em controlar os
lepidépteros e o oidio durante os meses de Verao, e a podridao cinzenta dos frutos (Botritis cinerea) e
0 oidio, durante o Outono/lnverno, no caso de anos muito chuvosos. Neste tipo de plantacdo o
plastico de cobertura do solo recomendado é o PBP.

Nesta modalidade, a plantacdo decorre ao ar livre, devido as elevadas temperaturas durante
0 més de Julho, sendo a colocacao do plastico de cobertura dos tlneis realizada no fim de Setembro,
antes do inicio das primeiras chuvas, mantendo-se a cultura sob coberto até ao fim do ciclo produtivo.

Existe ainda uma plantacdo que pode ser realizada em Fevereiro/Marco, plantacéo
primaveril , utilizando plantas frigoconservadas de cultivares ID, com o objectivo de obter producéo
durante o Verdo, sendo pouco significativa no nosso pais. Realiza-se em zonas onde o Verdo é

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

2.4. CARACTERIZACAO E TIPOS DE PLASTICOS DE COBERTU RA DO SOLO

2.4.1. Plasticos convencionais

Os plasticos de cobertura de solo convencionais utilizados actualmente nas culturas
horticolas sdo o PE de baixa densidade (PEBD ou LDPE), nalguns casos PE de alta densidade
(PEAD ou HDPE), cloreto de vinilo (PVC), polibutileno ou copolimeros de etileno com vinil acetato de
vinilo (Briassoulis, 2004).

O PE é uma resina termoplastica obtida a partir do etileno polimerizado a altas pressdes. E
flexivel, impermeavel e inalteravel a agua, ndo apodrece nem é atacado pelos microrganismos

(Valenzuela e Gutiérrez, 1999).

2.4.1.1. Cor do plastico

Quanto a cor, os plasticos mais utilizados sao o plastico preto (PP), o plastico transparente
(PT), o plastico branco (PB), o plastico branco/preto (PBP) e o plastico cinzento (prata/aluminio)
(PPA) com propriedades reflectoras.

A pigmentacdo dos filmes plasticos tem grande influéncia sobretudo no regime térmico e
hidrico do solo, no microclima da planta e no controlo das infestantes. De acordo com a cor do
plastico utilizado o solo aquecera mais ou menos e conservara durante mais ou menos tempo essa
temperatura, durante o periodo nocturno (Himelrick, 1982). A diferenca substancial nos plasticos
utilizados reside na cor que se utiliza, ja que esta determina o comportamento térmico do plastico sob
o efeito da radiacdo. O PP absorve e o PB reflecte todas as radiacdes luminosas, ja o PT deixa-se
atravessar por toda a radiacdo do espectro visivel (Verdier Martin, 1987). Para se eleger a cor do
plastico a utilizar € fundamental considerar a modalidade de plantacdo que se vai utilizar, uma vez
que o seu efeito sobre as plantas sera positivo ou negativo de acordo com as condi¢cdes ambientais.

Eltez & Tiizel (1994) obtiveram uma maior produtividade e uma maior precocidade com o plastico
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branco no Outono e obtiveram uma maior produtividade e menor precocidade com o plastico 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
plastico preto (Voth, 1972; Voth & Bringhurst, 1990; Himelrick et al.,, 1993), e portanto maior
precocidade, mas requer técnicas adicionais no controlo das infestantes (solariza¢cédo, fumigacéo ou
herbicida). Em Portugal ndo é vulgar utiliza-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
radiacdo solar (Ham et al., 1993). Pendelton (1966) refere que o plastico branco reflecte cerca de
80% da radiagcao enquanto o plastico preto reflecte apenas 3% da radiagdo. Consequentemente o PB
€ recomendado para situacdes em que as temperaturas do solo sejam elevadas, e qualquer reducao
deste parametro pode resultar em beneficios para as plantas (Lamont, 1993; Tarara, 2000). A
vantagem da utilizacdo do plastico branco durante o Inverno prende-se com o facto de existir um
beneficio da reflexdo da luz sobre as plantas (Eltez & Tlzel, 1994).

No caso do presente estudo utilizou-se PBP, uma vez que a plantacdo decorreu no més de
Julho e a experiéncia acumulada revela haver melhores resultados quando se utiliza plastico com
estas caracteristicas, durante este periodo de produgéo. Isto prende-se com o facto, ja anteriormente
referido, de se conseguir obter uma temperatura do solo inferior a do plastico preto, durante os meses
de Julho e Agosto (Andrade et al., 2005), mais favoravel a cultura e uma maior reflexdo da radiagao
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 plastico biodegradavel bicolor branco/preto.

2.4.1.2. Desvantagens da utilizacé@o do plastico con  vencional

Um dos problemas associados a utilizacdo de plasticos convencionais, na cobertura do solo,
€ a sua remocao no final do ciclo da cultura. Este tipo de plasticos nao se degrada facilmente devido
a sua elevada estabilidade, ndo devendo nunca ser gradado e incorporado no solo uma vez que esta
pratica comportaria sérios riscos de contaminacdo do solo e dificultaria a instalacdo da cultura
seguinte. No entanto, o processo de recolha e reciclagem no final da cultura é dificil e muito
dispendioso. Muitas vezes, por muito bem que este trabalho seja feito, ainda ficam no solo muitos
residuos de plastico que se rasgam na operacdo de remocdo. Esta operacdo requer indmeros
cuidados, sendo frequente recorrer-se a uma rega bastante abundante para que o solo fique com um
teor de humidade adequado a uma remocéo do plastico mais facil. Por outro lado, o plastico que ficou
enterrado tem que ser sacudido para que contenha a menor sujidade possivel e possa ser aceite para

reciclagem.
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Outra desvantagem prende-se com o facto de os plasticos utilizados na agricultura
constituirem um problema ambiental grave, devido ao elevado peso molecular e propriedades
hidrofébicas do PE. Isto confere ao plastico uma estabilidade quimica muito elevada, sendo
necessarios cerca de 100 anos até a sua completa decomposicao (Rustiaga et al., 2005).

Para além disso, como os plasticos tém origem em recursos fésseis e a sua utilizacdo se
encontra em grande crescimento, especialmente em paises em vias de desenvolvimento, como a
China e a India, a pressdo para que se minimize o uso de fontes de recursos ndo renovaveis, ja
limitados, é grande (Kapanen et al., 2008).

No inicio dos anos 60 os plasticos fotodegradaveis e biodegradaveis foram reconhecidos
como uma solucdo para os plasticos de cobertura do solo (Lamont, 1993). No entanto, existe uma
grande confusdo de nomenclaturas sendo os termos degradavel, biodegradavel, oxo-degradavel,
oxo-biodegradavel, foto-degradavel e outros, vulgarmente utilizados para descrever os tipos de
plasticos existentes. Estes termos nem sempre sdo correctamente utilizados e, muitas vezes, os
plasticos sdo comercializados como biodegradaveis, quando efectivamente ndo o séo, sendo apenas
degradaveis, sob diferentes condicdes fisicas. Todas estas categorias de plasticos estéo incluidas

nos chamados plasticos degradaveis no ambiente (Briassoulis & Dejean, 2010).

2.4.2. Plasticos degradaveis

Sao os plasticos que sao projectados para sofrer uma modificacdo significativa na sua
estrutura quimica sob determinadas condi¢cdes, resultando na perda de algumas propriedades que
podem variar no tempo e que determinam a sua classificacdo. N&o existe obrigatoriedade de serem
degradados por microrganismos nem qualquer outro requisito relacionado com as obrigagBes dos

plasticos compostaveis (Briassoulis & Dejean, 2010).

2.4.2.1. Plasticos fotodegradaveis

Os plasticos fotodegradaveis degradam-se na presenca de radiacdes ultra-violetas (UV),
sendo a sua taxa de degradacéo dependente de varios factores como a temperatura, o tipo de cultura
e a quantidade de radiacao recebida durante o ciclo cultural. Quando este tipo de plasticos é utilizado
em culturas em que a parte vegetativa cobre uma pequena area do plastico, como por exemplo na
cultura do pimento, ou em locais ou épocas nas quais a radiagao solar € muito elevada, existe o risco
de a degradacéo do plastico ocorrer demasiado cedo, comprometendo a cultura.

No final dos ciclos culturais, este tipo de plasticos precisam de ser desenterrados
lateralmente, com o objectivo de expor a radiacdo solar a parte que estava enterrada, para que a sua
decomposicao se inicie (Lamont, 1996; Greer & Dole, 2003).

No entanto, existe uma grande controvérsia relativamente a taxa de biodegradacao efectiva
e/ou acumulacdo dos fragmentos facilmente fotodegradados relativamente a uma possivel

contaminagédo dos solos agricolas (Briassoulis, 2004).
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2.4.2.2. Plasticos oxo-degradaveis e oxo-biodegrada  veis

O efeito principal da oxidacao é a fragmentacdo em pequenas particulas, que permanecem
no meio ambiente por um tempo indeterminado, tornando incontrolavel a sua deposicdo e eliminacéo
final. De acordo com as normas EN 13432 e ASTM 6400, os plasticos oxo-degradaveis ndo sao
compostaveis. Estes plasticos também ndo sdo biodegradaveis uma vez que ndo se encontram
referenciados na literatura valores relativos as taxas de mineralizagdo, validando o potencial da sua
completa biodegradacao. Assim sendo, o termo “oxo-fragmentaveis” seria 0 mais adequado para
descrever o estado em que esses materiais se encontram no fim de vida.

A fragmentacéo resulta da incorporacédo de aditivos oxidantes no plastico convencional (PE,
PP, PET, PVC). Esses aditivos baseiam-se em catalisadores quimicos contendo metais de transicao,
como cobalto, manganésio, ferro, etc., ou em materiais biolégicos, que podem provocar a
fragmentacdo como resultado de uma oxidagcdo quimica das cadeias poliméricas dos plasticos
(plasticos oxo-degradaveis), desencadeada pela radiagdo UV ou pela exposicdo ao calor. Numa
segunda fase, defende-se que os fragmentos resultantes sofrem, eventualmente, biodegradacéo
(plasticos oxo-biodegradaveis).

A fragmentacédo ndo é uma solucéo para a problematica da gestdo dos residuos, mas sim a
converséo de grandes pedacos de plastico em fragmentos de dimensdes mais reduzidas. Além disso,
enquanto os plasticos convencionais podem ser recolhidos, os fragmentos gerados pela
“oxofragmentacgdo” séo impossiveis de controlar ou recolher (AGROBIOFILM, 2010).

O destino final a dar aos residuos oxo-degradaveis é de dificil resolucéo visto que ndo sao
biodegradaveis nem compostaveis (ndo satisfazendo nenhuma das normas em vigor referentes a
este tipo de materiais). No que diz respeito a reciclagem (destino normal e correcto para os plasticos
comuns), os produtos oxo-fragmentaveis podem dificultar a reciclagem de plasticos pés-consumo. Na
pratica, os oxo-degradaveis sdo plasticos tradicionais, a Unica diferenca € que incorporam aditivos
que afectam a sua estabilidade quimica sendo, por isso, identificados e classificados de acordo com a
sua estrutura quimica acabando, juntamente com os outros residuos plasticos, no sistema de
reciclagem. Desta forma, os aditivos (que provocam a degradacao) vao ser incorporados na matéria-
prima reciclada. Consequentemente os materiais reciclados podem ser destabilizados, o que ira

dificultar a sua aceitacdo e conduzir a redugdo do seu valor (European Bioplastics, 2009).

2.4.3. Plasticos compostaveis

A compostagem é um processo controlado que envolve a decomposi¢cao biolégica de material
biodegradavel e a sua transformacao em diéxido de carbono, agua, minerais e matéria organica
estabilizada (composto ou himus) (EN 13432). Este tipo de plasticos, quando colocados em
condi¢cdes de compostagem, vai sofrer biodegradacéo.

De acordo com a norma europeia EN 13432 um material compostavel deve cumprir os
seguintes requisitos:

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

biodegradabilidade obtido pela referéncia (celulose);
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« Desintegrabilidade - a fraccdo com residuos 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 nao

devem registar-se efeitos negativos na qualidade do composto.

2.4.4. Plasticos biodegradaveis

Os pléasticos biodegradaveis sédo os plasticos cujo processo de degradacédo resulta da accao
natural de microrganismos tais como bactérias, fungos e algas (Briassoulis & Dejean, 2010), e que
cumprem determinadas especificacfes. No entanto, embora existam algumas normas para 0s
materiais biodegradaveis ainda ndo existe nenhuma norma europeia que regule a biodegradacéo
destes polimeros no solo, em condic¢es reais (Briassoulis & Dejean, 2010).

Sendo totalmente biodegradaveis, sdo plasticos que se decompdem naturalmente pela ac¢ao
de microrganismos, mediante reaccdes enzimaticas, na presenca de oxigénio, em diéxido de
carbono, agua, sais minerais e biomassa microbiana ou, na auséncia de oxigénio, em, metano, agua,
sais minerais e biomassa microbiana (Barlaz et al., 1989; Swift, 1998; Shah et al, 2008; Briassoulis &
Dejean, 2010).

Um plastico pode ser degradavel e ndo ser biodegradavel ou pode ser biodegradavel mas
nao ser compostavel (i.e., degradar-se demasiado devagar ou deixar residuos toxicos) (Briassoulis e
Dejean, 2010).

ApOs a sua utilizacdo, os plasticos biodegradaveis devem ser incorporados no solo,
juntamente com os residuos da cultura, com uma grade de discos ou eventualmente com uma fresa,
de modo a que o plastico seja fragmentado em pequenos pedacos, o0 que facilita a posterior acgao
dos microrganismos.

Os pedacos de plastico biodegradavel que ficam no solo sofrem um processo de
biodegradacdo completo, ndo deixam residuos e nado tém qualquer impacto ambiental negativo
(Briassoulis, 2007). Por outro lado, estes materiais tém que manter as suas caracteristicas
mecanicas, quando expostos aos agentes climaticos e aos produtos fitofarmacéuticos, no decorrer do
ciclo cultural (Scarascia-Mugnozza et al., 2006).

No que diz respeito a biodegradacao dos polimeros no solo, em condigBes ambientais, séo
aceitaveis as seguintes condicdes (Briassoulis & Dejean, 2010):

« A biodegradacédo deverd ser superior a 90%, ndo podendo ocorrer apenas desintegracao;

e Aduracéo do processo de biodegradacdo depende do objectivo que se pretende;

* N&o se podem verificar efeitos prejudiciais no solo (metais pesados, compostos organicos

persistentes).

Os plasticos biodegradaveis devem cumprir normas rigorosas em relacdo a sua completa
biodegradabilidade, qualidade do composto e seguranca do produto, sob determinadas condicfes
especificas, para uma dada aplicagdo. A biodegradabilidade de um plastico é a potencialidade que
esse plastico apresenta para sofrer um processo de biodegradacédo e pode ser determinada pela
medicdo da conversdo metabdlica em dioxido de carbono (EN 14046 ou ISO 14855). A

biodegradabilidade dos plasticos depende ndo sé da matéria-prima utilizada, como também da

15



Fundamentos teéricos

composicdo quimica e da estrutura do produto final, tal como das condi¢cdes nas quais o produto se
vai biodegradar. Enquanto alguns plasticos de origem renovavel podem ser considerados
biodegradaveis, outros ndo podem, devido a sua estrutura polimérica especifica. Para além disso,
alguns polimeros degradam-se em apenas algumas semanas enquanto outros demoram varios
meses ou anos para se degradarem, nas mesmas condi¢des (Briassoulis e Dejean, 2010).

De acordo com Briassoulis (2007), a biodegradacdo no solo é mais rapida quando as
temperaturas e a humidade relativa sdo mais elevadas. No entanto, verifica-se que a biodegradacao
€ seriamente inibida pela auséncia de oxigénio no solo. A presenca de ar (oxigénio) no solo parece
ser uma condicao critica para que o processo de biodegradacéo deste tipo de plasticos ocorra. Do
mesmo modo, durante periodos secos de Veréo, verificou-se que a taxa de biodegradacdo era muito
lenta devido ao baixo teor de humidade do solo. O oxigénio e o teor de agua do solo sdo os factores
mais importantes que afectam o0 desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela

biodegradacéo dos pléasticos.

2.4.4.1. Classificagdo dos polimeros e plasticos bi  odegradaveis
De acordo com Briassoulis & Dejean (2010), atendendo as condi¢cdes ambientais  nas quais 0s
polimeros se vao biodegradar, existem duas categorias principais:
1. Materiais que se degradam em condicbes variaveis de compostagem (materiais
compostaveis).
2. Materiais que se degradam no solo - na maioria dos casos, 0s materiais compostaveis nao se
degradam no solo.
Existem dois conceitos essenciais no que se refere aos plasticos biodegradaveis:
1. a matéria-prima - plasticos produzidos a partir de materiais renovaveis ou plasticos
produzidos a partir de materiais nao renovaveis (recursos fésseis).
2. 0 comportamento apdés a sua vida util — materiais biodegradaveis (ou compostaveis) e
materiais nao biodegradaveis.
No que se refere a biodegradacdo os polimeros podem ser classificados como (Briassoulis &
Dejean, 2010):
1. Polimeros naturais & base de recursos renovaveis
Estes polimeros séo sintetizados por organismos vivos, praticamente na forma em que véo ser
utilizados. Sdo exemplos destes polimeros os polissacarideos, a celulose, 0 amido, as proteinas e os
polihidroxialcanoatos (PHA). ApGs a sua extrac¢do é possivel a sua utilizacdo industrial, sendo a
maior parte destes polimeros biodegradavel ou compostavel.
2. Polimeros sintéticos a base de recursos renovave is
Sao os polimeros cujos monémeros derivam de recursos naturais mas que requerem uma
transformacgéo quimica para a sua conversdo em polimeros. Muitos polimeros convencionais podem,
em principio, ser sintetizados a partir de matérias-primas renovaveis. Por exemplo, o amido de milho
pode ser hidrolisado e usado como matéria-prima para a fermentacdo e bio-conversdao em acido
lactico a partir do qual o poli(acido lactico) (PLA) pode ser produzido, através de um processo

quimico. Apesar da sua origem ser renovavel, o polimero ndo é considerado natural uma vez que é
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sintetizado quimicamente. Em termos de biodegradacdo, nem todos os polimeros sintéticos a base de
recursos naturais sdo biodegradaveis ou compostaveis (ex: o PE derivado da cana do acucar). No
entanto, muitos destes polimeros sao biodegradaveis ou compostaveis (ex: PLA) (Briassoulis &
Dejean, 2010).

3. Polimeros sintéticos a base de recursos ndo reno  vaveis
A maior parte dos polimeros convencionais sdo constituidos a base de recursos nao
renovaveis. Quanto a biodegradacéo, alguns monémeros sao despolimerizados quando molhados,
transformando-se em acidos e alcoodis que sdo metabolizados por accdo das bactérias. No entanto, a

maior parte dos polimeros a base de recursos fosseis ndo sao biodegradaveis nem compostaveis.

Na maior parte dos casos, as propriedades dos polimeros biodegradaveis naturais néo
correspondem as necessidades dos plasticos biodegradaveis comercializados. Para se obterem as
propriedades desejadas, sdo muitas vezes utilizadas formulagées com polimeros sintéticos (a base

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

2.4.4.1.1. Formulagdes de polimeros a base de amido

As principais motiva¢cdes para o desenvolvimento de polimeros a base de amido prendem-se
com o facto de ser facil modificar a sua composi¢ao de forma a ajustar as propriedades do material as
necessidades especificas da aplicagdo, o baixo custo do processo de fabrico das formulagdes, em
oposicao ao desenvolvimento dos novos materiais sintéticos, e a sua biodegradabilidade (Briassoulis,
2004).

O amido é encontrado abundantemente na natureza devido a producéo intensiva de cereais,
€ renovavel, possui um custo relativamente baixo e pode ser convertido quimica, fisica e
biologicamente em compostos Uteis a industria. Trata-se de um polimero linear (polissacarideo),
formado por grupos de glucose, ligados entre si por ligacdes glucosidicas. Em geral, o amido é
constituido por cerca de 20% de uma fraccéo sollvel em agua, denominada amilose, e por cerca de
80 % de uma fraccdo insolivel em agua, denominada amilopectina. A ligagdo alfa da amilose
permite-lhe ser flexivel e digerivel (Briassoulis, 2004).

Os plasticos biodegradaveis a 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. A medida que o teor de amido
aumenta, o material torna-se mais biodegradavel. Normalmente séo realizadas misturas de polimeros
a base de amido com outros polimeros, como por exemplo, poliésteres alifaticos e alcodis
polivinilicos, para se obterem as propriedades necessérias para as varias aplicagdes (Nolan-ITU,
2002).

A biodegradacao dos polimeros a base de amido resulta do ataque enzimatico as ligagcbes
glucosidicas entre os grupos de acuUcar, originando uma redugcao no comprimento da cadeia e a
divisdo das unidades de aclUcar (monossacarideos, dissacarideos e oligossacarideos) que sédo depois

utilizados pelos microrganismos.
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Produtos de amido termoplastico

O amido processado sob determinadas condicdes de presséo e temperatura, e na presenca
de um agente plastificante, pode ser transformado em gel, ou mesmo num material fundido. Este
material € denominado amido termoplastico (TPS).

Uma das desvantagens deste tipo de polimero obtido é ter as propriedades mecéanicas muito
diminuidas em relagéo as dos outros plasticos.

Os plasticos biodegradaveis a base de TPS tém um teor de amido (amilose) superior a 70% e
sdo produzidos através da adicdo de solventes plastificantes especificos. O amido é plastificado,
destruturizado e/ou misturado com outros materiais para se obterem propriedades mecanicas
adequadas. Estes compostos de TPS podem ser processados nos equipamentos convencionais de
fabrico de plastico (Nolan-ITU, 2002).

Os plasticos contendo elevados teores de amido sé@o altamente hidrofilicos degradando-se
rapidamente em contacto com a agua, sendo este problema facilmente ultrapassado através de
formulagfes (Nolan-ITU, 2002).

Formulacdes de amido e poliésteres

Existem varios grupos de polimeros degradaveis a base de amido, sendo 0 mais conhecido o
Mater-Bi®, propriedade da empresa Novamont (Italia). O Mater-Bi® pertence & “classe” dos polimeros
baseados em amido e 6leos vegetais de origem renovavel e biodegradavel, em que o percursor € um
poliéster linear da gama alifatico-aromatico, com grupos terminais activos. O aromatico pode ser um
acido dicarboxilico aromatico (tipo acido teraftalatico) e o acido dicarboxilico alifatico, acido oxalico ou
acido sebéacico.

Normalmente utilizam-se formulacdes de amido com poliésteres alifaticos sintéticos
biodegradaveis para produzir filmes de elevada qualidade. Aproximadamente 50% do poliéster
sintético pode ser substituido por polimeros naturais, tais como o amido. Para além disso, os
poliésteres podem ser modificados através da incorporacdo de um grupo funcional capaz de reagir
com os polimeros naturais de amido (Nolan-ITU, 2002).

Existem também polimeros formados por amido complexado com PE e por amido
complexado com outros polimeros ndo biodegradaveis, que provavelmente s6 sdo parcialmente
biodegradaveis, devendo antes ser designados biodesintegraveis (Briassoulis, 2004).

Tém sido desenvolvidas e estudadas exaustivamente muitas misturas & base de TPS, tais
como amido/policaprolactona, amido/acetato de celulose e amido/copolimero de etileno-alcool vinilico
(Nolan-1TU, 2002).

2.4.4.2. Caracteristicas dos plasticos biodegradave is a base de amido

As propriedades dos plasticos biodegradaveis a base de amido sdo comparaveis as dos
plasticos de PEBD e melhores do que as dos plasticos de PCL (Briassoulis, 2004).

A investigacao experimental tem demonstrado que a agua e as temperaturas elevadas néo

afectam significativamente o comportamento dos plasticos biodegradaveis compostos a base de
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Mater-Bi®, ao longo do ciclo cultural. Pelo contrario, as elevadas doses de radiacdo ultra-violeta tém
um efeito deteriorante no alongamento até a ruptura neste tipo de plasticos (Briassoulis, 2007).

Os gréanulos de amido séo hidrofilicos e, como tal, o seu teor em agua depende da humidade
relativa (Briassoulis, 2004). Os filmes a base de amido de milho, de batata e de arroz, séo

impermedveis a agua, mas sao permeaveis ao vapor de agua (Chandra e Rustgi, 1998).

2.4.4.3. Propriedades dos plasticos biodegradaveis
Varios estudos realizados por Martin-Closas et al. (2008) demonstraram que os plasticos
biodegradaveis:

e tém uma transmitancia a radiacdo UV baixa, semelhante a do PE, sendo expectavel que
neste tipo de plasticos exista uma degradacéo externa, provocada pelos raios UV;

e apresentam uma transmitdncia a radiagdo fotossinteticamente activa (PAR) baixa,
semelhante a do PE, apresentando um potencial para o controlo de infestantes muito bom;

e tém uma transmitancia a radiacdo infra-vermelha (IV) muito baixa e semelhante ou superior a
do PE, portanto, os plasticos biodegradaveis tém um potencial de aquecimento do solo
semelhante ao dos plasticos convencionais;

e possuem uma permeabilidade ao vapor de agua muito superior a do PE, tendo o PE uma
maior capacidade de reter agua (Blick et al., 2010);

e apresentam uma diminuicdo do alongamento até a ruptura, ao longo do ciclo cultural, que é

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

2.4.4.4. Comportamento mecanico dos plasticos biode  gradaveis

Os plasticos biodegradaveis utilizados na agricultura tém que obedecer a alguns requisitos
minimos, que incluem robustez e alongamento até a ruptura adequados a aplicacdo mecanica,
durabilidade adequada ao ciclo cultural e completa biodegradacédo do plastico, de preferéncia antes
da instalacao da cultura seguinte.

O comportamento mecanico dos varios tipos de materiais biodegradaveis depende
principalmente da sua composi¢ao quimica e das condi¢des de aplicagdo. Existem varios aditivos que
sédo adicionados as misturas de forma a melhorar as suas propriedades, de tal forma que, por vezes,
os plasticos biodegradaveis tém comportamentos semelhantes aos plasticos convencionais.
Dependendo da zona geografica, da cultura e da época de producdo, podera ser necessario
incorporar aditivos especiais de forma a ajustar as propriedades fisicas destes materiais.

As condicBes ambientais durante a producdo, armazenamento e utilizacdo destes materiais
influenciam as suas propriedades mecanicas. O envelhecimento durante o tempo de vida Util provoca
grandes perdas de elasticidade (Briassoulis, 2004).

Os plasticos biodegradaveis podem ser aplicados com a mesma maquina que se utiliza para
estender o plastico convencional, no entanto, podera ser necessario reduzir a tenséo do rolo durante
esta operacdo. Relativamente as técnicas culturais, quando se utilizam plasticos biodegradaveis,

verifica-se que o sistema de rega pode ser o0 mesmo que se usa com os plasticos convencionais,
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assim como os fertilizantes e os produtos fitofarmacéuticos aplicados (Guerrini, 2010, comunicacao
pessoal).

Ensaios realizados por Briassoulis (2006) demonstraram que os plasticos biodegradaveis, a
base de Mater-Bi®, apresentaram uma boa resisténcia a traccao em direcgédo paralela, semelhante

N

aos plasticos convencionais, no entanto, apresentaram uma resisténcia a tracgdo, em direccao

transversal, inferior a dos plasticos convencionais.

2.4.4.5 Processo de biodegradacao dos plasticos

Existem dois mecanismos de degradacdo principais que devem ser considerados no
processo de biodegradacdo dos plasticos biodegradaveis: 1) a degradacao/fragmentacdo e 2) a
biodegradacéo (Kijchavengkul et al. 2008; Briassoulis & Dejean, 2010).

1) A degradacao/fragmentacdo € a primeira etapa e este processo ocorre devido a
exposi¢cdo do plastico a radiagdo solar, temperatura elevada, humidade e/ou enzimas.
Como consequéncia, este torna-se mais quebradico e apresenta rasgdes, que surgem

antes da completa desintegracao do plastico em pedacos pequenos (Figura 2.4).

2) A biodegradacao é a segunda etapa e é o processo de degradagdo que resulta da accao
de microrganismos que ocorrem naturalmente, tais como bactérias, fungos e algas sobre
os fragmentos. Considera-se que a biodegradagdo ocorre apenas se os fragmentos sdo
totalmente consumidos pelos microrganismos, sob a forma de alimento ou fonte de
energia, e se este processo ocorre a uma taxa aceitavel. Para que os plasticos
biodegradaveis funcionem, tém que ser desencadeados os mecanismos de degradacéo
adequados (Figura 2.4).

Etapa 1 - Degradacéo/fragmentagéo

Fragmentos ool —r

de plastico J gl ‘"

Fragmentos
de plastico

Plastico

o Ap— T - i
o p—
Fragmentos . i
de plastico
e W

Etapa 2 — Biodegradacéo

Fragmentos
de plastico

Fragmentos
de plastico

Fragmentos
de plastico

Figura 2.4 - Etapas do processo de biodegradacdo (Adaptado de Briassouli & Dejean, 2010).
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No passado, os problemas da utilizacdo de plasticos biodegradaveis e fotodegradaveis
estavam relacionados com a sua degradacdo prematura (antes da colheita) ou degradacao
demasiado tardia, com os plasticos a terem uma taxa de degradacdo mais baixa do que o previsto
(Lamont, 1999). A durabilidade do plastico de cobertura do solo tem que ser ajustada ao ciclo da
cultura, considerando o periodo de tempo que decorre desde a sua aplicacdo ao terreno até ao final
da cultura. No entanto existem varios factores que afectam a taxa de degradacdo/fragmentacao e a
taxa de biodegradacéo do plastico de cobertura do solo.

O periodo de degradacao/fragmentacéo esta directamente relacionado com a formulagéo e a
qualidade do filme, a época do ano, a regido geogréfica, a quantidade de radiacdo solar e o
comprimento do dia, a nebulosidade e a inclina¢do dos raios solares (Giacomell et al., 2000).

Os factores que influenciam a duracao do periodo da biodegradacéo séo: as condi¢gfes a que
o0 pléastico esta exposto (humidade, pH, temperatura, condicdes de aerobiose ou de anaerobiose); as
caracteristicas dos polimeros (estrutura e flexibilidade das cadeias, cristalinidade, massa molecular);
os aditivos adicionados; a espessura, o tamanho e a forma do plastico que esta exposto e o tipo de
micorganismos existentes no solo (Gu., 2003; Kale et al., 2007; Artham & Doble, 2008).

A biodegradacao dos plasticos ocorre activamente em presenca de diferentes tipos de solo de
acordo com as suas propriedades, porque 0s microrganismos responsaveis pela degradacao diferem
uns dos outros devido a especificidade das suas condi¢cdes de crescimento 6ptimas. Na presenca de
0,, 0s microrganismos aerébios sdo 0s principais responsaveis pela biodegradacdo, sendo os
fragmentos convertidos em CO,, H,O e matéria organica estabilizada. Pelo contrario, na auséncia de
0O,, 0s principais microrganismos responsaveis pelo processo de biodegradacédo sdo os anaerébios e
os fragmentos sdo convertidos em sdo CH, H,O e matéria organica estabilizada (Briassoulis &
Dejean, 2010).

Durante a degradacdo, o polimero é inicialmente convertido nos seus monémeros, e
posteriormente esses mondémeros sdo mineralizados. A maior parte dos polimeros tém dimensfes
que ndo lhes permitem atravessar as membranas celulares, tendo que ser primeiramente
fragmentados em pequenos mondmeros, antes de serem absorvidos e biodegradados dentro das
células dos microrganismos. A fragmentacao inicial de um polimero pode resultar de uma série de
fenomenos fisicos e bioldgicos. Os fendmenos fisicos, tais como aquecimento/arrefecimento,
congelamento/descongelamento ou humedecimento/secagem podem provocar danos mecénicos, tais
como a fragmentagdo dos materiais poliméricos (Shah et al., 2008).

O crescimento de alguns fungos também pode provocar alguma turgidez e ruptura a medida
gue os fungos penetram nos polimeros sélidos (Shah et al., 2008). Os polimeros sintéticos tais como
a policaprolactona (PLC) também s&o hidrolisados por enzimas microbianas, sendo posteriormente
0s monémeros absorvidos pelas células microbianas e biodegradados (Goldberg, 1995).

A hidrolise é a reaccao mais importante para iniciar o processo de degradacéo dos polimeros
sintéticos tais como os polilactideos e os seus copolimeros (Nakayama et al.; 1996 Hiltunen et al.,
1997).

Existem pelo menos dois tipos de enzimas envolvidas activamente na degradacéo bioldgica

dos polimeros: despolimerases intracelulares e extracelulares (exoenzimas) (Doi, 1990; Gu, 2003).
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Durante a degradacdo, as exoenzimas dos microrganismos quebram os polimeros complexos
produzindo moléculas mais pequenas, de cadeias curtas, que sdo suficientemente pequenas para
atravessar a membrana externa semi-permeavel das bactérias, podendo depois ser utilizadas como
fontes de carbono e energia. Este processo designa-se despolimerizacdo. Quando os produtos finais
sédo CO,, H,0 ou CH,, a degradacdo chama-se mineralizacdo (Hamilton et al., 1995).

E importante referir que a biodegradacdo e a degradacdo dos polimeros raramente atingem
0s 100% porque existe uma pequena por¢ao do polimero que é incorporada na biomassa microbiana,
e no humus (Atlas e Bartha, 1997).

Estudos realizados por Massardier-Nageotte et al. (2006) revelaram que 0s microrganismos
ndo parecem cortar as cadeias dentro dos polimeros mas provocam uma degradacdo superficial,

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

2.5. IMPACTO AMBIENTAL E DESTINOS DOS PLASTICOS

Uma das grandes desvantagens da crescente utilizagdo de plastico convencional na
cobertura do solo é o facto de este originar anualmente toneladas de residuos. Grande parte destes
residuos sé@o deixados amontoados nas exploragdes agricolas, e até ha relativamente pouco tempo,
alguns eram mesmo queimados, libertando substancias téxicas e poluindo o solo e a atmosfera. Ha
alguns anos atras era também comum enterrar os residuos plasticos, contribuindo esta pratica para a
contaminacdo dos solos, representando um perigo para a seguranca alimentar dos produtos ai
cultivados posteriormente (Scarascia-Mugnozza, 2006).

Actualmente, tanto queimar como enterrar os residuos plasticos das exploracdes agricolas
sdo praticas proibidas, de acordo com a Directiva 99/31/CE, relativa a deposicao de residuos em
aterros e com a Directiva 2000/76/CE, relativa a incineracao de residuos, tendo os agricultores que
seguir um esquema de entrega dos seus residuos plasticos. Havia, no entanto, varias razdes que
sustentavam estas mas praticas agricolas e ambientais. A principal era o elevado custo de mao-de-
obra utilizada para remover eficazmente os residuos de plastico no final da cultura.

Apés a sua utilizacdo o plastico de cobertura de solo é classificado como um residuo e pode
ter varios destinos: transportado para aterros, reciclado, ou queimado em instalagcbes de incineragdo
para a producdo de energia (Kapanen et al., 2008). Na Listagem Europeia de Residuos (LER), o
plastico de cobertura de solo tem o cédigo 020104.

A energia necessdria para a producgédo de plasticos biodegradaveis e de PEBD apresenta-se
no Quadro 2.2. De um modo geral, o PE necessita de maior quantidade de energia especifica para a

sua producao do que os plasticos biodegradaveis.
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Quadro 2.2 — Energia necessaria para a producéo de plasticos biodegradaveis

e convencionais.

Polimero Energia (MJ/kQ)
PEBD 81
PHA — processo de fermentacéo 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 a utilizagdo dos plasticos € a sua contribuicdo
para a emissao de gases com efeito de estufa (GEE). De um modo geral, os plasticos biodegradaveis
emitem uma menor quantidade de GEE, durante a sua producéo e gestdo ambiental, do que o PEBD
(Quadro 2.3).

Quadro 2.3 — Emissao de gases com efeito de estufa (GEE) durante a producédo e a

gestao ambiental dos plasticos biodegradaveis e convencionais.

Polimero Emisséo 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 UTILIZACAO DOS PLASTICOS BIODEGRA DAVEIS

A degradacéo e possivel biodegradacéo dos plasticos utilizados na agricultura sdo aspectos
de extrema importancia, tanto do ponto de vista econémico como do ponto de vista ambiental. A
possibilidade de utilizacdo de plasticos biodegradaveis para a cobertura do solo surge como uma
alternativa muito aliciante ao uso de plasticos convencionais, principalmente PE, constituindo um
verdadeiro desafio para a pratica de uma agricultura sustentavel. Ha uma crescente necessidade de
utilizar um plastico de cobertura do solo que seja menos estavel do que o PE, mas que lhe seja

tecnicamente equivalente e que, se possivel, aporte beneficios econémicos.
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Os pléasticos biodegradaveis podem ser incorporados no solo ap6s o ciclo cultural ou podem
ser depositados directamente numa instalacdo de compostagem, juntamente com outros residuos
organicos, no fim da sua vida Gtil (Chandra & Rustgi, 1998; Narayan, 2001; Kapanen et al., 2008). No
caso dos plasticos de cobertura do solo a grande vantagem € a sua incorporacgdo no final da cultura.

No entanto, ndo podera haver acumulacéo de substancias nocivas decorrentes da utilizacéo
dos plasticos biodegradaveis, sendo a determinacdo das propriedades ecotoxicolégicas uma
avaliacdo importante do impacto destes plasticos no ambiente. Para além dos estudos de toxicidade
convencionais, poderdo ainda realizar-se estudos microbiolégicos ao solo utilizando a técnicas de
biologia molecular (Kapanen et al., 2003).

Actualmente, o objectivo dos plasticos biodegradaveis centra-se no desenvolvimento de
plasticos suficientemente finos para a cobertura do solo, de modo a que se consigam degradar num
curto periodo de tempo, mas que sejam suficientemente resistentes para suportar todo o ciclo da
cultura, mantendo-se as produgdes e qualidade dos frutos. Por outro lado o desafio estd em que
sejam economicamente competitivos.

O sucesso deste tipo de plasticos depende essencialmente de varios aspectos (Briassoulis,
2007; Kapanen et al., 2008):

- aplicacdo mecéanica semelhante ao plastico convencional,

- propriedades fisicas semelhantes ao plastico convencional de modo a garantir um comportamento
mecanico durante o ciclo cultural semelhante ao plastico convencional;

- atingir a completa biodegradagdo no solo apés terminar a cultura e, preferencialmente, antes da
instalacdo da cultura seguinte.

A utilizacdo de plasticos biodegradaveis de cobertura do solo estd ainda em fase de
investigacdo e experimentacdo, sendo necessaria informacdo adicional acerca do seu
comportamento durante o ciclo cultural, e acerca do seu impacto ambiental, em comparacdo com 0s

plasticos convencionais (Kapanen et al., 2008).
2.7. LEGISLACAO

Existem varias normas internacionais que regulamentam a utilizagdo de materiais biodegradaveis.
No entanto, a maioria delas dizem respeito a biodegradagédo sob determinadas condigbes e em
determinado meio (incluindo as condi¢cdes de compostagem), mas ndo se referem especificamente a
biodegradacéo no solo agricola em condicdes reais, solo este que € utilizado para a producdo de
alimentos.
As normas existentes para testar a biodegradabilidade no solo séo 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.
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Outros regulamentos importantes sao:

ASTM D6400-04 — Standard specifications for compostable plastics.

EN 13432 - Comité Europeu de Normalizagdo 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 Normalizagdo 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 Normalizacdo 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 Residuos agricolas.
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 Incineracédo de residuos. Official Journal L 28.12.2000; 332:91.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZACAO DO ENSAIO
O ensaio decorreu na parcela Vale Tijolos (39° 10" 26”N, 8° 39’ 39”0, altitude 10m),
propriedade da Casa Prudéncio, 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
multitiinel, de estrutura metalica, 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 direccdo NE-SW. Os tlneis foram cobertos com
polietileno térmico transparente de 200 um de espessura. Um dos tineis foi utilizado para o ensaio de
degradacédo dos plasticos e avaliacdo da producdo e qualidade dos frutos (tinel 1) e o outro para a
andlise do crescimento das plantas (tlnel 2).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 4 modalidades (P1, P2, P3 e
P4), correspondentes a 4 tipos de plastico de cobertura de solo (Quadro 3.1) e 4 repeticbes, num total

de 16 talhdes (4 plasticos x 4 repeticdes) (Figura 3.1).

42ITI< HHH K
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" Tanel 1 Tunel 2

Figura 3.1 — Esquema do delineamento experimental.

O plastico utilizado para a cobertura do solo foi o bicolor branco e preto (branco na superficie
superior e preto na inferior), testando-se 3 plasticos biodegradaveis e utilizando-se uma testemunha
de plastico convencional, ndo biodegradavel. Os plasticos biodegradaveis foram fornecidos pelas
empresas Polivouga (P1) e Silvex (P2 e P3) e o plastico convencional foi fornecido pela empresa

Polivouga (P4). Devido a inexperiéncia da empresa Polivouga na producdo de plastico bicolor
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biodegradavel, o processo de extrusdo necessario ao seu fabrico deu origem a um plastico cuja
camada exterior apresentou uma cor ligeiramente acinzentada, em vez da cor branca que tinha sido
solicitada. As principais caracteristicas de cada plastico estdo descritas no Quadro 3.1. As
caracteristicas dos compostos que entraram na producao dos plasticos biodegradaveis, assim como

as caracteristicas mais detalhadas dos plasticos utilizados, encontram-se no Anexo .

Quadro 3.1 — Caracteristicas dos plasticos de cobertura do solo utilizados no ensaio.

P1 P2 P3 P4
Tipo de plastico Biodegradavel  Biodegradavel Biodegradavel Convencional
Composicao Biomind Mater-Bi® (amido Mater-Bi® (amido  Polietileno de
(amido de de milho+6leos de milho+6leos  baixa densidade
milho + vegetais + vegetais + (PEBD)
poliéster) poliéster) poliéster)
Fornecedor Polivouga Silvex Silvex Polivouga
Fabricante Cabopol Biobag Biobag Cabopol
Cor Bicolor Bicolor Bicolor Bicolor
(branco/preto)  (branco/preto) (branco/preto) (branco/preto)
Espessura 31um 20pum 25um 40pum
Largura 1.50m 1.40m 1.40m 1.40m
indice de fluidez 20 g/10 min 1.2 g/10 min
Densidade 1.35 glem® 1.20 glem® 1.20 g/cm® 0.92 g/cm®
Alongamento a ruptura (MD) 450% 335% 390% 375%
Tenséao de ruptura (MD) 18 MPa 23,6 MPa 23,5 MPa 18 MPa

O Mater-Bi® utilizado no fabrico dos plasticos testados neste trabalho, pertence a segunda
geracao, gama CF e grau 04P, com baixo teor de humidade (Silvex 2011, comunicac¢éo pessoal).

Os compostos Biomind PBC005 e Biomind PBC006 sao compostos termoplasticos
completamente biodegradaveis e compostaveis (EN 13432 ou ASTM D6400) com base em
poliésteres biodegradaveis, livres de qualquer substancia produzida a partir de organismos
geneticamente modificados (Anexo I).

Neste ensaio o0 plastico biodegradavel P1 foi fabricado a base dos compostos Biomind
PBCO005 e Biomind PBCO0O06 e os plasticos biodegradaveis P2 e P3 foram fabricados a base de Mater-
Bi®.

No tnel 1, cada talhdo era constituido por um camalh&o com uma area de 11,55 m? (10,5m x
1,1m). Como bordadura foram deixados 4 m em cada topo do tinel e 1 camalhdo de cada lado do
tinel. A area Util total do ensaio foi de 184,8 m? (42m x 4,4m). No tanel 2, utilizaram-se 2 camalhdes

cada um com os 4 tipos de plastico (Figura 3.1).
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3.3. TECNICAS CULTURAIS

As técnicas culturais utilizadas foram as que sdo normalmente utilizadas pela Casa
Prudéncio, empresa que acumula uma experiéncia de 20 anos de producéo de morango durante esta

época.

3.3.1. Preparacao do terreno e aplicacdo da cobertu ra do solo

A preparagéo do terreno iniciou-se em Maio, consistindo numa lavoura, a 0,30 m, seguida de
estrumacdo e de duas gradagens cruzadas. Em Junho, realizou-se uma rega com canhdo para se
conseguir um teor de humidade adequado a perfeita armacéo do terreno, factor este determinante no
eficiente aproveitamento da agua e dos nutrientes pelas plantas e, consequentemente, no sucesso da
cultura.

De seguida, o terreno foi armado em camalhdes de 0,40 m de altura, 0,50 m de largura e com
distancia entre os eixos centrais de 1,10 m. Simultaneamente aplicou-se a fita de rega localizada e
cobriram-se os camalh8es com plastico convencional bicolor branco e preto com 40 um de
espessura. A aplicacdo dos plasticos biodegradaveis foi realizada manualmente, a data da plantacao
(14/07/2010), e de forma manual, uma vez houve atraso por parte dos fornecedores na entrega do
plastico na data pretendida.

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

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

3.3.2. Plantacdo e material vegetal
Um més apés a realizacdo da desinfec¢éo do solo, abriram-se os buracos no plastico de
forma a haver uma completa libertacdo do gas, substituiu-se o plastico convencional pelo plastico

biodegradavel, nos talhdes correspondentes, e realizou-se a plantacao (Figura3.2).

Figura 3.2 — Aplicac&o dos plasticos biodegradaveis e abertura dos buracos.

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

variedade indiferente.
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A plantacao foi feita manualmente no dia 14 de Julho de 2010, sendo as plantas dispostas em
linhas duplas por camalhao, alternadamente, com uma distancia na linha e na entrelinha de 0,20 m,

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

Figura 3.3 — Plantacéo.

3.3.3. Mondas de flores e de estolhos

Realizaram-se 2 mondas de flores e 3 mondas de estolhos. Estas mondas sdo fundamentais
nas variedades indiferentes plantadas no Verdo, para que as plantas consigam atingir um bom
desenvolvimento vegetativo e radicular para a posterior emissao de flores, concentrada num curto
periodo 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 tuneis

A estrutura do tlnel foi montada durante o més de Setembro e o plastico de cobertura foi
aplicado no dia 30 de Setembro. O tinel permaneceu coberto durante todo o periodo de producéo,
sendo o plastico retirado no dia 21 de Dezembro, apds a ultima colheita que ocorreu no dia 20 de
Dezembro (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Montagem dos tlneis.

3.3.5. Rega

Utilizou-se um sistema de rega localizada gota-a-gota, com gotejadores espacados de 0,30
m, com um débito de 3,72 I/h.m linear de fita. A fita de rega foi colocada no meio de cada camalh&o,
por baixo do plastico de cobertura do solo. O volume total de agua aplicado foi de 4500 m¥ha.

No inicio do ensaio colocaram-se aspersores com o0 objectivo de haver um bom

estabelecimento da cultura e uma boa emissao de flores.

3.3.6. Fertilizacéo

A fertilizac@o foi feita com base nos resultados da analise de solo realizada antes da
instalagdo da cultura (Anexo Il) e de acordo com as necessidades especificas desta variedade de
morangueiro. A fertilizacdo de fundo consistiu na aplicacdo de matéria organica uma vez que 0 seu
teor no solo era muito baixo. N&o se aplicou adubo de fundo e a adubacédo de cobertura foi realizada
por fertirrega, ao longo do ciclo cultural, ajustando-se as necessidades da cultura em cada fase
vegetativa. No total aplicaram-se por ha 100 kg de N, 197 kg de P,0Os, 248 kg de K,0, 97 kg de CaO e
46 kg de MgO e um complexo de micronutrientes.

3.3.7. Monitorizacdo de pragas, doencas e auxiliare s

O ensaio foi conduzido tendo em conta as Boas Préticas Agricolas. Semanalmente foi feita a
monitorizacdo de pragas, doencgas e auxiliares, de acordo com as Normas da Producdo Integrada
para a cultura do morangueiro (Lopes e Simdes, 2006). As observacdes foram realizadas numa
amostra de 25 plantas no ensaio.

Colocaram-se armadilhas com feromona para tracar as curvas de voo dos lepiddpteros e
armadilhas cromotrépicas azuis com feromona para ajudar a controlar os tripes (Figura 3.6).

A aplicacéo de produtos fitofarmacéuticos foi feita apenas quando ndo existia qualquer pratica
cultural alternativa. A introduc&o de organismos auxiliares também foi ponderada antes de se realizar

a intervencao quimica. Os tratamentos fitofarmacéuticos realizados encontram-se no Anexo Il
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Figura 3.6 — Armadilhas com feromona e armadilhas cromotrépicas azuis.
3.4. REGISTOS E OBSERVACOES EFECTUADAS

3.4.1. Andlise do solo

Antes da instalagdo do ensaio procedeu-se a colheita de uma amostra representativa da area
do ensaio para a realizagdo de uma andlise ao solo no Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva.
O solo utilizado para o ensaio apresentava caracteristicas indicadas para a cultura do morangueiro
(Anexaoll).

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), dai que se tenha optado por ndo alcalinizar uma vez que o valor do pH era
muito préximo do éptimo.

O teor de matéria organica apresentou-se muito baixo, o teor de fésforo alto, o de potassio
médio, o de magnésio baixo e o de calcio muito baixo. O teor dos micronutrientes foi muito alto para o
cobre, médio para o ferro e o zinco e muito baixo para 0 manganés e o boro.

O teor de metais pesados também se encontrou dentro dos valores-limite da concentracao de
metais pesados nos solos (LQARS, 2000).

3.4.2. Agua de rega

3.4.2.1. Andlise da agua de rega

A agua de rega foi proveniente de um furo existente na parcela, a 30 m de profundidade, e foi
analisada sob o ponto de vista quimico e microbiolégico, no Laboratério Enoquisa (Anexo 1V). A agua
mostrou-se apropriada para a conducgdo da cultura do morangueiro, a excepcgao do nivel de nitratos
cujo valor se apresentou muito elevado. De qualquer forma este valor ndo inviabiliza a realizagdo da
cultura, mas obriga a que a gestdo da rega e das fertilizacdes sejam rigorosas, de modo a evitar a

contaminacéao do lencol freatico, principalmente com nitratos.
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3.4.2.2. Gestdo da agua de rega

Com o objectivo de gerir a rega, da forma o mais eficiente possivel, colocou-se uma sonda de
capacitancia TriScan, para medicao do teor de agua 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 nivel adequado do teor de humidade do solo a
profundidade das raizes (0,20 a 0,40 m) e evitar que a agua atingisse os 0,50 m, nivel abaixo da
profundidade das raizes (Figura 3.7).

Esta sonda possui sensores de medi¢cdo da condutividade eléctrica do solo, acoplados (Starr
et al.,, 2009), as mesmas profundidades dos sensores da humidade, com o objectivo de evitar o
arrastamento de nutrientes para as camadas abaixo da profundidade das raizes. A fertirrega foi o
método utilizado para a aplicacdo dos fertilizantes, permitindo uma aplicacdo muito fraccionada dos
nutrientes, de acordo com as necessidades da cultura, durante o ciclo vegetativo, e minimizando

consequentemente a ocorréncia de lixiviagdo dos nutrientes.

Figura 3.7 — Sensor do teor de humidade no solo.

A parcela onde se localizou o ensaio pertence a Zona Vulneravel n°5 (Tejo) pelo facto de se
tratar de uma zona onde o aquifero se encontra com um teor de nitratos superior ao admissivel para
0 consumo humano (>50 mg NO;/l) (DL235/97 de 3 Setembro e Portaria 164/2010 de 16 de Marco).
Por este motivo, a gestdo da rega e da fertilizagdo sdo de extrema importancia, onde as fertilizacdes
e regas excessivas tém que ser evitadas com o objectivo de poupar agua e minimizar a lixiviagdo dos
nutrientes, principalmente do azoto nitrico (NO3), para as aguas subterraneas. Para além disso, é
necessario contabilizar ndo sé o azoto aplicado através da fertilizagdo, como também o veiculado
pela 4gua de rega.

Ao longo do ensaio foi possivel fazer uma gestao equilibrada da agua de rega e da aplicacéo
dos fertilizantes, como é possivel verificar na Figura 3.8, em que o gréafico A representa a evolucao da
condutividade eléctrica do solo as varias profundidades, o gréafico B representa a evolugao do teor de
agua no solo as varias profundidades e o grafico C representa a evolucdo do teor total de agua do
solo.

O teor total de agua do solo, correspondente a soma do teor de agua as varias

profundidades, manteve-se na zona 6ptima (zona verde), a excepcdo do fim de Novembro. Nesta
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altura, ocorreu uma forte precipitacdo que provocou alguma drenagem subterranea e uma subida no
teor de agua 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 observacédo da Figura 3.8

podemos verificar que, de um modo geral, as regas atingiram os 30 cm e pontualmente os 40 cm.
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Figura 3.8 — Evolugdo da condutividade eléctrica do solo a diferentes profundidades (A), do teor de dgua no solo
a diferentes profundidades (B) e do teor total de 4gua no solo (C).

3.4.3. Registos meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos foram registados ao ar livre e posteriormente no interior do tlnel 1,
onde se testou o comportamento dos plasticos biodegradaveis, de 14 de Julho de 2010 (inicio do
ensaio) a 10 de Janeiro de 2011 (incorporacdo dos plasticos no solo). Utilizou-se uma estacéo
meteorolégica da marca IMETOS (Pessl Instruments) que mediu, de forma continua, a temperatura e
humidade relativa do ar, a radia¢éo solar e a precipitagéo (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 termémetro HANNA HI 145, e a partir do dia 2 de Agosto foram instalados os

sensores automaticos de medicdo da temperatura a 0,15 cm de profundidade.
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Figura 3.9 — Estacdo meteoroldgica utilizada no ensaio.

3.4.4. Ensaio de aplicacdo mecanica dos plasticos d e cobertura do solo

No dia 22 de Julho (cerca de uma semana apés a plantacédo do ensaio) testou-se a aplicacao
mecanica dos varios plasticos numa parcela contigua a do ensaio. Nesta operagdo utilizou-se um
tractor com a maquina de armar o terreno que normalmente é utilizada para aplicar o plastico de
cobertura do solo no morangueiro.

A parcela onde foi realizada a aplicagao mecénica dos plasticos foi deixada para se verificar o
que se passaria em condicdes extremas. O plastico foi colocado sobre os camalhdes, nao se aplicou
a fita de rega, ndo se plantou e ndo se cobriu o ensaio com tlnel. As observac8es foram realizadas
de 2 em 2 semanas e a escala visual utilizada foi a mesma do ensaio da avaliacdo da degradacao

dos plésticos.

3.4.5. Degradacéao dos plasticos de coberturado sol o
A analise da degradagédo da parte exposta dos plasticos 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, periodo, inicio e fim do ensaio e condugéo da cultura correspondente.

Fase Periodo Inicio -Fim Conducéo
Fase 1 14/07/10 a 20/12/10 Cobertura do solo-Fim da producao Ar livre/Tanel
Fase 1A 14/07/10 a 29/09/10 Cobertura do solo-Cobertura dos tuneis Ar livre
Fase 1B 30/09/10 a 20/12/10 Cobertura dos tineis-Fim da produgdo Tunel
Fase 2 21/12/10 a 10/01/11 Fim da produgéo-Incorporagéo Ar livre
Fase 3 11/01/11 a 17/04/11 Incorporagdo-3 meses apos incorporagao Ar livre

34



Material e métodos

3.4.5.1. Fase 1 — periodo que decorreu desde a apli cacédo do plastico de cobertura do solo até
ao final da producéo

O comportamento dos plasticos 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 degradacdo com um valor atribuido de 8 a 9 correspondem a plastico em “muito
bom estado”, 6 a 8 a plastico em “bom estado”, 4 a 6 a plastico em “estado satisfatério” e abaixo de 4

a plastico em “mau estado” (ndo aceitavel para a continuacdo da cultura).

3.4.5.2. Fase 2 — periodo que decorreu entre a remo  ¢&o do plastico de cobertura dos tineis e a
incorporacao

Durante esta fase continuou-se a fazer a avaliagdo visual da degradacdo dos plasticos,
através da mesma escala utilizada na Fase 1.

Apés o corte da parte aérea das plantas, e antes da incorporacéo dos plasticos, avaliou-se o
estado final de cada um deles, através da medicdo da area de plastico degradada. Esta medicéo foi
realizada através de fotografias e com auxilio do programa AUTOCAD versdo 2004. As imagens
foram planificadas e foi medida a area do camalhdo que ndo estava coberta, em cada modalidade. A
area degradada foi obtida subtraindo, a area medida, a area dos orificios da plantacdo. A area de
cobertura final do solo, de cada modalidade, resultou da diferenga entre a area total de plastico

aplicada e a area degradada (Anexo V).

3.4.5.3. Fase 3 — periodo que decorreu apds a incor poragéo do plastico

No dia 11 de Janeiro de 2011 retirou-se a fita de rega, o plastico convencional foi retirado
manualmente (Figura 3.10) e os plasticos biodegradaveis foram incorporados com uma grade de
discos (Figura 3.11). Foram necessarias 4 passagens com a grade de discos para se conseguirem

pedacos de pequena dimenséo (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Aspecto final da parcela apés a incorporagéo dos plasticos.

3.4.5.3.1. Crivagens do solo

Apéds a incorporacéo, retirou-se, de um modo aleatério, 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 varias frac¢cbes foram pesadas e determinou-se o carbono total e a matéria organica total

na fraccdo do solo com particulas inferiores a 2 mm.
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Figura 3.13 — Secagem e crivagem das amostras do solo.

3.4.5.3.2. Determinacao do carbono total e da matér ia organica do solo

O carbono total foi determinado com o auxilio do aparelho CA-100 Solid Sample TOC
Analyzer, numa amostra de 1g de solo seco, resultante da fraccdo do solo com particulas inferiores a
2 mm. Realizaram-se 3 repeticdes em cada modalidade (Figura 3.14).

O teor de matéria organica resultou da determinacdo do teor de carbono total, através da
seguinte expressao:
Matéria organica (%) = Carbono total (%) x 1,724

Figura 3.14 — Determinacéo do carbono total.
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3.4.6. Analise do crescimento das plantas

O crescimento das plantas foi avaliado através de uma analise 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 Ultima a 29 de Novembro. Foi feita a medicdo do didmetro da coroa da
planta e avaliou-se o nimero de coroas, o nimero de folhas, o nimero de inflorescéncias, o numero

de flores e a area foliar de cada uma das plantas recolhidas (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Analise destrutiva das plantas para avaliagdo dos parametros biométricos.

O peso seco da parte aérea da planta (folhas + inflorescéncias + coroas), da parte
subterrénea (raiz + coroa subterranea) e dos frutos foi determinado ap0s secagem numa estufa
‘Memert’, com ventilacdo forcada, a temperatura de 70°C, até se obter um peso constante. As
pesagens foram feitas numa balanca de precisdo 0,01'Metler PM 4000. O peso seco das
inflorescéncias incluiu os pedinculos, os botdes e as flores propriamente ditas (Figura 3.16). O peso
seco dos frutos, foi determinado numa amostra de 20 frutos de cada modalidade.

A analise dos dados da matéria seca total da planta, bem como a reparticdo da matéria seca
total da planta ndo incluem o peso seco dos estolhos. A reparticdo da matéria seca entre os

diferentes 6rgéos da planta foi expressa em percentagem da matéria seca total da planta
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Figura 3.16 — Estufas de secagem.

3.4.7. Producéo de frutos
3.4.7.1. Andlise quantitativa da produgdo

O periodo de colheita decorreu de 17 de Setembro a 20 de Dezembro de 2010.

Os frutos foram colhidos trés vezes por semana quando se apresentavam no estado de
maturagédo adequado e foram classificados nas seguintes classes, de acordo com uma classificagcéo
adequada as exigéncias dos hipermercados europeus (Figura 3.17):

» Comercializaveis

Categoria | — frutos com forma cénica perfeita e calibre superior a 30 mm

Categoria Il — frutos com um pequeno defeito, ndo muito grave, ou calibre entre 25 mm e 30

mm

« Nao comercializaveis — podres, deformados, com calibre inferior a 25 mm, com ataques de
pragas, sujos com terra.

Figura 3.17 — Exemplo de frutos de Categoria | (A), Categoria Il (B) e Nao comercializaveis (C).
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Em cada colheita quantificou-se o peso total de frutos e o nimero total de frutos de cada
categoria, em cada talhao.
A calibragem do fruto foi determinada pelo didametro maximo da seccao equatorial de cada

fruto e a sua pesagem fez-se numa balanca de precisdo Gram precision série MM (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Pesagem das diferentes categorias dos frutos.

3.4.7.2. Andlise qualitativa dos frutos

A qualidade do fruto foi avaliada através da medicdo do teor de soélidos sollveis, pH,
coloracéo e firmeza, numa amostra de 20 frutos de cada modalidade, no inicio, no pico de producao e
no final do ensaio. O teor de sdlidos soluveis foi medido com o Refractometro Digital PR 100 Atago, a
coloragdo com o Colorimetro de Refletancia Minolta Chroma Meter CR 200b, com os valores (L* a*
b*) convertidos em coloracgéo, e a firmeza com o Texturometro Stable Microsystems TA-Hdi

Realizaram-se também testes de durabilidade da fruta (shelf life), no inicio, no pico de
producéo 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 apos 7 dias de permanéncia numa camara frigorifica, a

2°C. Os parametros considerados encontram-se no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Parametros considerados na avaliagédo de qualidade da fruta (shelf life).

indice  Classificaggo Defeitos Defeitos menos
graves graves
4 Muito Bom 15% 20%
3 Bom 20% 25%
2 Suficiente 25% 30%
1 Insuficiente 30% 35%

Defeitos graves (podrid@es e pisaduras humidas)

Defeitos menos graves (pequenos defeitos, pisaduras secas, outros danos)

3.5. TRATAMENTO ESTATISTICO

A analise estatistica dos resultados foi feita através de uma analise de variancia, realizada

com o programa STATISTICA versdo 6.0. As tabelas da ANOVA encontram-se apresentadas no
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Anexo VI. Realizou-se a comparacdo de médias através do teste LSD para um nivel de significAncia
de 5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. REGISTOS METEOROLOGICOS

4.1.1. Temperatura do solo

A temperatura média do solo variou ao longo do tempo e entre as diferentes modalidades de
plastico testadas. No solo coberto com plastico convencional (P4), a temperatura do solo foi inferior a
do solo coberto com plasticos biodegradaveis (P1, P2 e P3) durante o periodo mais quente, ou seja
de Agosto até ao fim de Setembro (Figura 4.1). A partir de Novembro nado se verificaram diferencas

na temperatura do solo entre o plastico convencional e os plasticos biodegradaveis.
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Figura 4.1 — Evolugdo da temperatura média do solo (°C), ao longo do ensaio, nas varias modalidades.

Esta diferenca de temperatura foi, provavelmente, devida a maior espessura e também a
menor permeabilidade ao vapor de agua que o plastico convencional de PE apresenta relativamente
aos plasticos biodegradaveis. Blick et al. (2010) referem que a permeabilidade ao vapor de agua é
muito superior nos plasticos biodegradaveis do que no PE, apresentando este uma maior capacidade
de retencédo de agua. Por outro lado, estudos realizados por Gasparim et al. (2005) demonstraram
gue quanto maior a densidade da cobertura vegetal morta sobre o solo, menor é a temperatura no
perfil do solo. O plastico biodegradavel P2 (20 um) foi 0 que apresentou uma temperatura média do
solo mais elevada, seguindo-se os plasticos biodegradaveis P3 de 25 um, P1 de 30 um e o plastico
convencional de 40 um de espessura (P4).

Seria de esperar que o plastico P1 provocasse um maior aguecimento do solo do que os

restantes plasticos devido a sua cor ligeiramente acinzentada e, portanto, mais escura. Tal ndo se
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verificou, provavelmente devido ao corte longitudinal que este plastico apresentou em cada um dos
lados da base do camalhdo, junto ao solo, desde praticamente o inicio do ensaio, e que podera ter
provocado alguma libertacdo de calor. Himelrick (1982) comparou plastico de cobertura do solo preto
com branco, na cultura do morangueiro, verificando que a temperatura média do solo do plastico
preto foi 5°C superior a do plastico branco, medida a 0,025 m de profundidade.

A temperatura média do solo ndo apresentou grandes diferencas entre os varios tipos de
plastico testados (Figura 4.2). No entanto, no plastico convencional (P4) a temperatura média e a
temperatura média maxima do solo foram ligeiramente inferiores as dos plasticos biodegradaveis (P1,
P2 e P3). Por outro lado, com o plastico P2 atingiram-se valores de temperatura média, temperatura

média maxima e temperatura média minima do solo ligeiramente superiores aos restantes plasticos.
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Figura 4.2 — Temperatura média (°C), temperatura média minima (°C) e temperatura média maxima (°C)

do solo, nas varias modalidades.

No inicio do ensaio registaram-se, manualmente, alguns valores da temperatura do solo para
verificar se existiam diferencas entre o plastico exposto a este e a oeste. Os resultados obtidos estao
reportados no Quadro 4.1, verificando-se as diferencas de temperatura do solo entre os lados
opostos dos camalhdes. No periodo da manha, as temperaturas foram superiores do lado exposto a
este, enquanto a tarde foram superiores do lado exposto a oeste. Estas diferencas chegaram a atingir
valores de 13°C, no dia 15 de Julho. De um modo geral, o plastico biodegradavel P1 apresentou as
temperaturas do solo mais elevadas e o plastico convencional P4 as temperaturas do solo mais
baixas, tanto a este como a oeste, e qualquer que fosse a hora da medicdo. Estas diferencas

chegaram a atingir os 9°C.
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Quadro 4.1 - Diferenga da temperatura do solo (°C) entre o plastico convencional (P4) e os plasticos

biodegradaveis (P1, P2 e P3) com exposi¢do a este e a oeste, desde a plantagdo até ao fim de Julho.

Temperatura

T T
Data Hora Exposicao : Diferenca de temperatura (°C) : (°C)
| P1-P4 P2-P4 P3-P4 |, P4

: :Testemunha

15-07-2010  11.00 este 1 +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 41,81 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 +55, 223
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 +2,6 254
oeste | +3,3 +1,5 +28, 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 +02! 22,8
oeste ! +1,4 +0,7 +0,8! 21,3

4.1.2. Temperatura e humidade relativa do ar

Até 29 de Setembro os valores da temperatura e humidade relativa do ar referem-se as
condicdes ao ar livre, de 30 de Setembro a 20 de Dezembro as condi¢des no interior do tlnel e a
partir de 21 de Dezembro novamente as condigfes 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. A melhoria das condicdes climaticas no inicio de Dezembro,
nomeadamente ao aumento da temperatura do ar e da temperatura do solo, correspondeu um

aumento da producédo semanal.
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Figura 4.3 — Evolug&o da temperatura (°C) e da humidade relativa do ar (%) ao longo do ensaio.

A evolucdo da temperatura média, da temperatura média maxima e da temperatura média

minima do ar, ao longo do ensaio, apresentam-se na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Evolugdo da temperatura média maxima (°C), da temperatura média (°C)

e da temperatura média minima (°C) 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 inicio 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 — Evolucdo da temperatura média do ar (°C) e da temperatura média do solo,

nas varias modalidades (°C), ao longo do ensaio.

4.1.3. Precipitacdo

A quantidade de agua (mm) a que os plasticos estiveram sujeitos sob a forma de rega por
aspersao e de precipitacdo vem reportada na Figura 4.6.

Os valores dos meses de Julho, Agosto e Setembro referem-se a rega por asperséo, que
esteve montada até ao inicio da producéo. Esta rega é realizada durante este periodo mais quente
para o estabelecimento das plantas e para que a emisséo de flores ndo seja inibida pelas elevadas
temperaturas (Durner e Poling, 1988).

Durante os meses de Outubro e Novembro o ensaio esteve coberto peloo tinel, dai que se
tenham registado valores baixos de precipitacdo, sendo que a ocorréncia destes devera corresponder
a condensacao que ocorre no interior dos tlneis nos periodos de elevada humidade relativa e que
depois cai sob a forma de precipitagéo.

No dia 21 de Dezembro procedeu-se a remocao do plastico de cobertura do tinel, sendo os

valores deste més e do més de Janeiro referentes a precipitagdo ocorrida durante esse periodo.
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Figura 4.6 — Precipitacédo e dgua da rega por aspersao (mm) ocorridas
nas condi¢des do ensaio (de 15/07/10 a 10/01/11).

4.1.4. Radiacéo solar

A radiacdo solar acumulada a que os plasticos estiveram sujeitos ao longo do ensaio vem
apresentada na Figura 4.7. No total do periodo de ensaio a radiacdo total acumulada registou um
valor de 28.007 W/m®.

Radiac&o solar acumulada (W/m 2

o/ = == =/ =0/ | =

Jul
Ago

Set
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Nov
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Jan

Figura 4.7 — Radiac&o solar acumulada (W/mz) ao longo do ensaio (de 15/07/10 a 10/01/11).

4.2. PROTECGAO INTEGRADA

As principais doencas que afectaram a cultura no decorrer do ensaio foram o oidio (Oidium
sp.) e a podriddo cinzenta dos frutos (Botrytis cinerea Persoon: Fries) (Figura 4.8). Ambas se
manifestaram com maior intensidade na parte final do ensaio, durante o periodo com humidade

relativa mais elevada, embora tenham ocorrido condi¢cdes favoraveis ao seu desenvolvimento
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praticamente desde o inicio, 0 que desencadeou a realizacdo de alguns tratamentos fitossanitarios

preventivos.
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Figura 4.8 — Evolugéo da infecg&o das plantas por botritis e oidio durante o ensaio.

As pragas mais importantes foram os lepiddpteros (Figura 4.9), os tripes (Figura 4.10) e um

diptero semelhante a mosca do vinagre (do género Drosophila), que ainda néo foi identificado. Nao

se tracou a curva de voo desta mosca por se tratar de uma praga nova na cultura do morangueiro,

para a qual ndo se tinha colocado nenhuma armadilha com feromona. Outras pragas que estiveram

presentes foram os acaros e os afideos mas ndo constituiram problema neste ensaio. Ambos foram

controlados pelos auxiliares autdctones que existiam na parcela e, no caso dos acaros, por uma

largada de Phytoseiulus persimilis na dose de 3,5 individuos/m?, ao aparecimento dos primeiros

focos.
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Figura 4.9 — Curva de voo de alguns lepiddpteros durante o periodo do ensaio.
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As duas espécies de lepidopteros que foram capturados em ndamero 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 dificil, particularmente durante os meses de Agosto e Setembro.
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Figura 4.10 — Evolucéo da infestagcdo das plantas por tripes durante o ensaio e evolugdo

dos seus predadores autdctones.

Os tripes também constituiram uma praga importante que causou algum estrago, pelo
bronzeamento que provocam nos frutos. Os principais auxiliares autdctones presentes foram os
antocorideos e os tripes predadores, que se revelaram insuficientes para o controlo desta praga. A
época do Outono ndo é uma época muito propicia ao aparecimento de auxiliares autéctones que,

durante a Primavera, se encontram muito maior nimero, contudo, registou-se a presenca de alguns

crisopideos e fitoseideos.
4.3. APLICACAO MECANICA DOS PLASTICOS DE COBERTURA DO SOLO

A aplicagcdo mecanica dos plasticos biodegradaveis de cobertura do solo correu de forma
muito favoravel aos plasticos biodegradaveis. Utilizou-se a mesma maquina com a qual se aplicou o
plastico convencional e ndo foi necessario fazer nenhuma adaptacao especial. A velocidade do
tractor foi a mesma na aplicacéo dos varios plasticos, o que correspondeu ao mesmo tempo gasto na

aplicacdo. Na Figura 4.11 é possivel observar a operacédo de aplicacdo mecanica de cada um dos

plasticos.
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Figura 4.11 — Aplicagdo mecanica dos varios tipos de plastico (P1, P2, P3 e P4).

Na Figura 4.12 pode observar-se o aspecto final do ensaio, apds a aplicacdo mecanica dos
plasticos, sendo possivel verificar que todos eles se apresentavam devidamente esticados e sem
rasgbes, sem ter sido necessario fazer qualquer regulacéo especial da maquina. Verificou-se que os
plasticos biodegradaveis P2 e P3 eram especialmente elasticos e que o plastico biodegradavel P1

também era mais elastico do que o plastico convencional (Anexo ).

Figura 4.12 - Aspecto do ensaio de aplicagdo mecanica dos plasticos.
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4.4. DEGRADACAO DOS PLASTICOS DE COBERTURA DO SOLO

4.4.1. Fase 1 - periodo que decorreu desde a aplica ¢do do plastico até ao final da
producao

De um modo geral os plasticos biodegradaveis apresentaram uma resisténcia mecénica
suficiente para garantir uma boa cobertura do solo, ao longo dos 5 meses de duracdo do ensaio,
promovendo um controlo eficiente das infestantes e mantendo os frutos isentos de sujidade. No

entanto, verificaram-se diferencas na degradacédo e durabilidade dos varios plasticos biodegradaveis,

objecto de estudo (Figura 4.13)
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Figura 4.13 — Degradacéo do plastico exposto durante o ensaio.

Apesar de alguns dos plasticos testados terem chegado ao fim desta fase degradados, esta

situacdo néo prejudicou o aspecto geral das plantas (Figura 4.14).
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16/08/10

10/12/10

Figura 4.14 — Aspecto do ensaio desde a plantacdo até ao fim da producao (Fase 1).

Nos plasticos biodegradaveis, verificou-se alguma degradacéo inicial do plastico exposto
principalmente durante a Fase 1A, com P1 a ser o primeiro a iniciar a sua biodegradacao, seguido de
P2 e mais tarde de P3. O plastico convencional (P4) manteve-se intacto durante esta fase e durante
as fases seguintes, até ao fim do ensaio (Figura 4.13).
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ApOs a degradacdo inicial do plastico exposto, verificou-se uma certa estabilizacdo nas
diferentes modalidades, principalmente a partir do momento em que se colocou o plastico de
cobertura do tanel (Fase 1B). Esta estabilizacdo manteve-se até meados do més de Novembro, altura
em que o processo de degradacao se acelerou. Esta degradacdo mais intensa deu-se principalmente
no plastico P1.

O primeiro sinal de degradacédo apresentado pelo plastico P1 foi um corte longitudinal em
toda a zona de contacto com o solo, 4 semanas apoés a sua aplicagdo (Figura 4.15). Este corte surgiu
inicialmente no lado exposto a oeste e posteriormente no lado exposto a este, provavelmente devido
a exposicao solar do lado oeste ser mais intensa da parte da tarde. Este plastico, apesar de
apresentar estes cortes longitudinais, de ambos os lados do camalhdo, ndo apresentou muitos
rasgdes, permanecendo intacto em toda a superficie que cobria o camalhdo. De qualquer forma, este
corte inviabiliza completamente a sua utilizacdo nesta cultura e apenas se continuou a seguir o seu

comportamento uma vez que o solo se mantinha coberto de forma satisfatéria.

—
= ean

g ==

Figura 4.15 — Corte longitudinal do plastico biodegradavel P1, apds 3 semanas da aplicacéo (3/8/10).

A partir do inicio de Dezembro o plastico P1 apresentou-se bastante fragmentado, num
estado considerado nao satisfatorio, uma vez que, ao mais pequeno toque, se comecava a desfazer
em pequenos pedacgos, com uma textura semelhante a do papel.

O segundo plastico a apresentar indicios de degradacéo foi o plastico P2, que comecou a
apresentar rasgoes, principalmente nos orificios da plantagdo e nas zonas fragilizadas por algumas
operacdes, nomeadamente em zonas que descuidadamente tinham sido pisadas pelos operadores.
De qualquer forma esta situacao nao é favoravel, ja que um plastico de cobertura de solo tem que ser
suficientemente robusto para fazer face as condi¢des operacionais. No final da producéo este plastico
ainda apresentava uma boa cobertura do solo.

O plastico P3 foi o Gltimo dos plasticos biodegradaveis a apresentar sinais de degradacéo. Os
primeiros rasgfes surgiram imediatamente antes de se cobrir o tlnel, principalmente junto aos
orificios de plantacao, tendo estabilizado logo de seguida, até praticamente ao fim de Novembro. A
partir desta altura a degradacao intensificou-se, no entanto, encontrou-se sempre em condicdes muito
boas até ao final da producao.

O plastico convencional P4 manteve a sua superficie exposta completamente intacta até ao
fim do ensaio (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Aspecto da degradacao dos varios plasticos de cobertura do solo (P1, P2, P3 e P4) ao longo do
ensaio: A — Setembro, 8 semanas apés a aplicacdo (Fase 1A); B — Outubro, 12 semanas ap6s a aplicacao (Fase
1B); C- Novembro, 16 semanas ap6s a aplicagdo (Fase 1B); D — Dezembro, 22 semanas ap6és a aplicacao (Fase
1B).

Estudos realizados por Briassoulis (2007) com plasticos biodegradaveis a base de Mater-Bi®
demonstraram que o comportamento mecanico dos plasticos ndo é afectado significativamente pela
humidade e pelas temperaturas elevadas, ao contrario das elevadas doses de radiacdo UV, que
apresentaram um efeito deteriorante no alongamento até a ruptura deste tipo de plasticos. De acordo
com este estudo, é possivel supor que a estabilizacdo da degradagéo do plastico exposto, quando se
cobriu o tunel, podera ter sido provocada por uma diminuigdo da intensidade da exposicao a radiagao
uVv.
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Alguns estudos referem que existe um efeito da radiagdo solar acumulada na degradacéo
inicial dos plasticos biodegradaveis (Scarascia-Mugnozza et al., 2006). Ap6s 135 dias da aplicacéo,
com 25753 W/m’ de radiacdo acumulada, os plasticos P1 e P2 comecaram a apresentar uma
degradacéo consideravel. A partir dos 26484 W/m? acumulados, o plastico P1 j& apresentava uma
cobertura do solo insuficiente. O plastico P4 ndo apresentou indicios de degradacdo para uma
radiacdo acumulada de 28007 W/m? (Quadro 4.2).

Quadro 4.2 — Efeito da radiagdo solar na degradacao da superficie exposta dos plasticos testados.

_ ) Radiacdo Degradacéo do plastico exposto
iy

(W/m?) 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 plastico da base do camalh&o, verificou-se
gue o plastico biodegradavel P1 teve uma degradagdo muito rapida , 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 — Degradacéo da parte enterrada do plastico na base do camalhéo,

das varias modalidades, durante o ensaio.

Figura 4.19 — Aspecto da parte enterrada do plastico biodegradavel P1, na base do camalh&do

apo6s 7 semanas da aplicagdo (31/8/10).
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As partes enterradas da base do camalhdo dos plasticos biodegradaveis P2 e P3
mantiveram-se praticamente intactas até ao final do ensaio, apresentando um ligeiro picotado na fase
final, que parece corresponder ao inicio da biodegradacdo. O diferente comportamento da parte
enterrada da base do camalhdo dos varios plasticos biodegradaveis devera ter a ver com a sua
composicado. O plastico P1 apresentou uma composi¢ao tal que, sob o solo e na presenca de alguma
humidade, foi imediatamente decomposto pela accdo dos microrganismos que existem no solo.

Em relagdo ao plastico convencional P4 ndo houve alteracao da parte enterrada na base do

camalhéo, ao longo da realizac&o do ensaio experimental.

4.4.2. Fase 2 - periodo que decorreu entre a remogd o0 do plastico de cobertura dos tuneis e a
incorporacao

Apds a remocao do plastico de cobertura do tunel, a degradacdo dos varios plasticos
biodegradaveis voltou a intensificar-se. No final da fase 2, o plastico biodegradavel P1 atingiu uma
situagdo de cobertura do solo nédo satisfatoria enquanto que o plastico biodegradavel P2 apresentava
uma boa cobertura do solo. O plastico biodegradavel P3 encontrava-se numa situacdo muito boa. O
plastico convencional P4 manteve-se num estado muito bom, sem qualquer sinal de degradacéo.

O valor final das medic6es efectuadas as diferentes modalidades de plasticos de cobertura do

solo, imediatamente antes de serem incorporados, vem reportado no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Area média degradada (+ desvio padréo) (mz) e cobertura média do solo (%)

de cada modalidade, antes da incorporacéo.

Tipo de plastico

P1 P2 P3 P4
Area meo'('g] S')egradada 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 observacédo dos dados obtidos, o plastico que se apresentou mais degradado foi o P1,
cuja cobertura da superficie do solo antes da incorporagéo era de 20,4%, seguindo-se o plastico P2
com 70,1%, o P3 com 85,9% e o P4 com 100%. No final da cultura o plastico P1 apresentava uma
cobertura do solo insatisfatéria e o plastico P2 uma cobertura do solo boa, sendo que tanto o plastico
P3 como o plastico P4 apresentavam coberturas do solo muito boas. Estas medi¢ces estdo de acordo
com os valores finais da escala visual utilizada.

Na Figura 4.20 é possivel ver o aspecto final do ensaio, imediatamente antes da incorporacao
dos pléasticos e na Figura 4.21 o aspecto final de cada modalidade (P1, P2, P3 e P4), nessa mesma
altura. Nos plasticos P2 e P3 observa-se que a maior degradacao do plastico se verificou no lado

exposto a este.
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Figura 4.21 - Aspecto de cada um dos talhdes (P1, P2, P3 e P4) antes da incorporagéo do plastico.

4.4.3. Fase 3 - periodo que decorreu apés a incorpo  racao do plastico no solo
4.4.3.1. Crivagens do solo

A fraccdo do solo de particulas inferiores a 2 mm foi sempre a mais expressiva,

correspondendo a cerca de 90% da amostra do solo (Quadro 4.4).
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Quadro 4.4 - Distribuicdo das frac¢des existentes no solo (%) nas varias

modalidades, ap6s a incorporacgao dos plasticos biodegradaveis.

P1 P2 P3 P4

Data Fraccdes % % % %
17-01-2011 >10mm 1,4 2,7 1,7 0,8
5-10 mm 2,2 1,8 1,4 15

2-5mm 5,4 5,0 5,2 53
<2mm 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

2-5mm 6,0 5,6 55 55
<2mm 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

2-5mm 6,2 5,8 5,0 6,0
<2mm 90,5 90,8 93,4 91,7

17-04-2011 >10mm 1,9 0,4 0,4 1,7
5-10 mm 2,0 1,1 1,2 15

2-5mm 6,2 6,0 7,7 6,1

<2 mm 89,9 92,5 90,8 90,8

4.4.3.2. Determinagéo do carbono total e da matéria  organica do solo

A evolucédo do teor de carbono total e do teor de matéria organica no solo foi semelhante nas
modalidades P2, P3 e P4 (Figuras 4.22 e 4.23). A percentagem de carbono total e de matéria
organica no solo decresceu de Janeiro até Mar¢co e aumentou em Abril para o valor maximo
observado. O plastico P1 apresentou um comportamento distinto, onde o teor de carbono total e de
matéria organica do solo, desta modalidade, diminuiu de Janeiro a Fevereiro, aumentando em Marco
e mantendo-se praticamente constante em Abril.

O decréscimo de Janeiro até Marco podera ser justificado pelo facto do solo se ter
apresentado em condicdes de encharcamento (precipitacdo acumulada de 83 mm até Marc¢o), sendo
a actividade dos microrganismos mais reduzida em condicdes de anaerobiose, tal como
demonstraram os trabalhos realizados por Briassoulis (2007). Este autor refere que o oxigénio e a
agua sao os factores cruciais que afectam a actividade dos microrganismos que atacam os plasticos
biodegradaveis a base de Mater Bi®, no solo. Em solos encharcados a biodegradacédo é seriamente
reduzida devido a falta de oxigénio, fundamental para a actividade destes microrganismos aerébios.

Assim, o teor de carbono total e de matéria organica do solo diminuiram de Janeiro até
Marco. Em Abril, as condicdes 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 organica do solo, provavelmente devido a decomposicao do material vegetal e

também a biodegradacao dos plasticos incorporados no solo.
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Figura 4.22 — Evolugao do teor de carbono total no solo (%).
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Figura 4.23 — Evolugao do teor de matéria organica no solo (%).

4.4.3.3. Analises do solo 3 meses apés a incorpora¢  ao do plastico

No Quadro 4.5 encontra-se um resumo dos resultados das analises de solo (Anexo II)
realizadas no inicio do ensaio e 3 meses ap0s a incorporacédo do plastico biodegradavel no solo. O
plastico P4, sendo um material ndo biodegradavel, foi retirado no final do ensaio.

De um modo geral, verificou-se um ligeiro acréscimo do teor de matéria organica bem como
do teor de nutrientes no solo. Isto € justificado pelo facto de ter existido incorporacéo de fertilizantes
ao longo da cultura. Os teores de ferro e manganés sofreram um aumento consideravel 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 ja que se trata de um terreno onde ha muitos
anos atras existiu uma vinha.

N&o se registaram aumentos no teor de metais pesados, tal como esté estipulado nas normas
relativas aos plasticos biodegradaveis. O crémio, 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 andlises da amostra média do solo colhida antes da implantagéo do ensaio

e da colhida 3 meses ap0s a incorporacgao no solo dos plasticos P1, P2 e P3 e da remocéao do plastico P4.

3 meses ap6s a incorporagao

Parametros im/?)rl];?l?a(égo
: L Pl P2 P3 P4

Fésforo ext. P.Osmghkg! 195 | >200 >200 >200 >200
Potéssio ext. K20 mg/kg 84 145 149 >200 162
Magnésio ext. Mg mg/kg | 55 5 51 51 65 53
Matéria organica* %! 067 | 093 0.85 1.03 0.91
pH(H;0) 5.4 5.5 5.8 5.8 5.4
Nec. cal CaCO; tha ! E 2
Carbonatos % 0
Ferro ext. Fe mg/kg | 27 i 75 73 >80 80
Manganés ext. Mn mg/kg | 6.7 133 26 49 32
Zinco ext. Znmgkg! 16 i 2 2.6 2.9 2.1
Cobre ext. Cumglkg ! >15 P >15 >15 >15 >15
Boro ext. Bmgkg! 020 |  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/100g!  1.06 i 195 1.92 214 1.7
Mg me/lo0g! 035 |  0.39 0.39 0.47 0.41
K menoog| 019 | 028 0.29 0.36 0.39
Na me/100 g ! 0.03 1 0.04 0.06 0.05 0.05
Acidez de troca me/l00g! 11 ! 09 0.7 0.5 0.9
SBT me/lOOgi 1.63 2.67 2.66 3.02 2.55
cTC me/100g: 273 357 3.36 3.52 3.45
GSB %! 598 | 75 79 86 74
Metais pesados:
Cadmio (Cd) mgkg! <017 | <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Cobre (Cu) ma/kg | 42.2 5 76 66 72 84
Niquel (Ni) mgkg! 35 | 50 4.7 5.7 4.4
Chumbo (Pb) mgkg! 43 | 62 6.3 6.4 6.5
Zinco (Zn) mg/kg ! 145 22 21 22 80
Mercurio (Hg) mgkg! 0010 | 0.014 0.011 0.01 0.011
Cromio (Cr) mglkg ! 3.4 : 5.0 4.5 4.7 <3.5

STB - saturagdo em bases de troca; CTC — capacidade de troca catiénica; GSB — grau de saturagdo em bases;

* percentagem sobre a matéria seca.

4.4.4. Degradagéo do plastico no ensaio da aplicaca

0 mecanica

No ensaio da aplicacdo mecanica do plastico biodegradavel, a parte exposta do plastico P2

degradou-se mais rapidamente, seguido do P3 e do P1 (Figura 4.24). Mesmo em condi¢Bes

extremas, o plastico convencional P4 manteve-se inalterado até ao fim.

61



Resultados e discussao

10
o 94
2
g\ \
a 87
k3
[ 1]
o T
2
=
s 67
=3
o 57
°
134_
(5]
3
g 37
5
o 24
a
1_
DIIIIIIIIII
= o 0o 4 A o = = MM
=5 L e e ]
= . -} o & ®w o
. < < % % & & =z Z 9 Q9
~ - & ~ ©° & ©° = = 2
— P 1 — P 2 P3 P4

Escala:
8-9 MBom
-8 Bom
46 Suf
0-4 Insuf

Figura 4.24 — Degradacéo do plastico exposto no ensaio de aplicagdo mecanica,

nas varias modalidades.

Na Figura 4.25 pode ver-se a evolucao do ensaio de aplicacdo mecéanica dos plasticos de

cobertura do solo. A partir de meados de Setembro, ou seja, 8 semanas apés a aplicacdo, a

modalidade P2 estava praticamente descoberta, a modalidade P3 apresentava o plastico bastante

danificado e a modalidade P1 apresentava os primeiros rasgdes. O plastico convencional P4

mantinha-se intacto.

A degradagdo mais rapida apresentada pelo plastico de P2 deveu-se ao facto deste ter

apresentado o maior numero de rasgdes desde o inicio. Estes eram obliquos, sobre o sentido

longitudinal. Como néo existiam plantas que ajudassem a manter o plastico sobre o camalhdo, a

accdo do vento provocou que este rapidamente ficasse completamente descoberto, no final de

Setembro, ou seja, 2 meses apds a aplicacéo.
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Figura 4.25 - Evolucéo da degradacéo dos plasticos P1, P2, P3 e P4 no ensaio de aplicagdo mecanica.

O plastico P3 foi o que apresentou maior nimero de rasgdes apos o plastico P2, sendo

também estes obliquos, sobre o sentido longitudinal (Figura 4.26).

o -4 »

Figura 4.26 - Cortesongituinai ase plo plastico bodegradével P3

em 20/09/10, apds 8 semanas da aplicacao.
O numero de rasg6es foi menor no plastico P1, dai que este se tenha mantido mais tempo

sobre o camalhdo. No talhdo coberto com o plastico P1 os rasgdes foram principalmente transversais,

0 que denota uma menor resisténcia do plastico no sentido transversal (Figura 4.27).
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Figura 4.27 - Cortes transversais apresetados pelo plastico biodegradavel

P1 em 20/09/10, ap6s 8 semanas da aplicacéo.

O plastico convencional P4 ndo apresentou nenhuns danos e, como tal, manteve-se
perfeitamente intacto até ao fim.
No ensaio da aplicacdo mecénica, a degradacdo da parte enterrada do plastico da base do

camalh&o decorreu a um ritmo mais lento do que no outro ensaio (Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Degradacao da parte enterrada do plastico da base do camalh&o,

no ensaio de aplicagdo mecéanica, nas varias modalidades.

Neste ensaio, em que ndo existia cobertura do tinel nem fita de rega, a parte enterrada do
plastico biodegradavel P1 degradou-se mais rapidamente do que a de P2, P3 e P4. No entanto, o
plastico P1 demorou mais tempo a iniciar a sua degradacao, e esta decorreu a um ritmo mais lento,
nunca desaparecendo completamente, quando comparado com o0 outro ensaio. Provavelmente as

condicbes extremas as quais o plastico esteve sujeito (completa secura no inicio do ensaio e
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encharcamento durante os meses de Outono) contribuiram para que a ac¢do dos microrganismos
aeroObios nao fosse tao eficiente.

Os plasticos biodegradaveis P2 e P3, a semelhanca do plastico convencional P4, nao
apresentaram quaisquer sinais de degradacéo da porcéo enterrada. Esta auséncia de degradacéo da
parte enterrada de P2 e P3, comparativamente a P1, devera estar relacionada com a composi¢céo dos
préprios plasticos. Estudos realizados por Briassoulis (2007) demonstraram que a taxa de
biodegradac&o no solo de plasticos biodegradaveis a base de Mater-Bi®, durante o periodo de Vero,

era muito baixa, devido ao baixo teor de agua no solo durante este periodo.

4.5. ANALISE DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS

4.5.1. Dados biométricos

O estudo do crescimento e desenvolvimento das plantas € importante para perceber a
adaptacdo de uma determinada variedade as condi¢des ambientais e de cultivo. O nimero de flores
por planta apresentou diferencas significativas entre as modalidades, ndo se verificando diferencas
significativas entre o numero de coroas por planta, o nimero de folhas por planta, a area foliar por

planta e o nimero de inflorescéncias por planta, nas varias modalidades (Quadro 4.6).

Quadro 4.6 — Numero médio (+ desvio padrao) de coroas, de folhas, de inflorescéncias e de flores e

area foliar média (+ desvio padrao) (dmz), por planta, no final do ciclo vegetativo, nas varias modalidades.

! ] _ l N°
] £ i N° coroas/ Ne folhas/ Area foliar/ | . A Ne flores/
Tipo de pléstico | planta planta planta (dm 3) | inflorescéncias/ planta
' ' planta
P1 | 88:24a 475:140a  51,1¥19.8a | 100:25a  65.7+115b
P2 1 7.0832a 324%129a 37,6¢19.3a ! 11.8t1.5a 76.015.7 ab
P3 | 85:09a 48.2+134a 53,8t155a | 11.740.4 a 83.7t6.2 a

P4 . 7.2¢25a 34.8+10.4 a 423t9.6a . 10.5¢1.8 a 71.5+8.1b
Os valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, ndo sao significativamente diferentes (P<0.05) segundo o teste LSD.

Durante o ensaio verificou-se uma grande variabilidade no comportamento das plantas, o que
€ usual nas plantas indiferentes, durante esta época de producdo. Esta irregularidade reflecte-se
principalmente na emissao de flores em que, num mesmo talhdo, podem existir plantas com um
namero de inflorescéncias muito elevado ao lado de plantas com poucas inflorescéncias. Esta
irregularidade dificulta a recolha da amostra para a analise dos parametros biométricos e pode
mesmo conduzir a alguns erros de amostragem, que foi o que provavelmente aconteceu neste

ensaio.

4.5.2. Reparticdo da matéria seca

O conhecimento da acumulacdo e da reparticdo da matéria seca pelas diferentes partes da
planta é essencial para a maximizacao da producédo (Palha et al., 2010).

Através da andlise a reparticdo da matéria seca pelos diferentes 6rgdos das plantas, nas

diferentes modalidades de plastico, verificou-se que, dois meses apés a plantacdo (14 de Setembro)
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as plantas da modalidade P1 apresentavam maior acumulagdo de matéria seca total, seguido das
plantas P3, das P4 e das P2 (Figura 4.29). Isto &, as plantas que apresentaram maior quantidade de
matéria seca total corresponderam a 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, raizes, coroas e inflorescéncias.
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Figura 4.29 — Evolucao da reparticdo da matéria seca das plantas pelos diferentes 6rgdos das

plantas (g) ao longo do ciclo cultural, nas varias modalidades.

No pico de producédo (12 de Outubro) e no final do ciclo (6 de Dezembro) verificou-se que as
plantas do plastico convencional P4 foram as que apresentaram a menor acumulacdo de matéria
seca enquanto as plantas do plastico biodegradavel P3 foram as que apresentaram os valores mais

altos de matéria seca.
4.5.3. Iindice de colheita (IC)

O indice de colheita representa a raz&o entre a produco total da cultura e a biomassa total.

Na Figura 4.30 apresenta-se o indice de colheita das plantas das diferentes modalidades ensaiadas.
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Figura 4.30 — indice de colheita das plantas das varias modalidades.

indice de colheita

A modalidade P4 foi a que apresentou o indice de colheita mais elevado, ou seja, as plantas
desta modalidade foram as que apresentaram a melhor eficiéncia na conversdo de matéria seca da
planta em frutos. As modalidades com plasticos biodegradaveis apresentaram uma menor eficiéncia
na conversdo de matéria seca em frutos, sendo a modalidade P1 a que apresentou a eficiéncia mais

baixa.

4.6. ANALISE DA PRODUCAO

4.6.1. Andlise quantitativa dos frutos

4.6.1.1. Producéo total e mensal

A producdo total dos frutos nos plasticos biodegradaveis (P1, P2 e P3) foi significativamente
inferior (em média 368 g/planta) a producado total dos frutos do plastico convencional P4 (508,7
g/planta) (Figura 4.31). Nao houve diferencas significativas na producdo entre os varios plasticos
biodegradaveis, embora a producéo total mais elevada tenha sido a do talhdo coberto com plastico
biodegradavel de 25 pum de espessura (P3), do de 20 um de espessura (P2) e, finalmente, do P1 que
apresentava 30 um de espessura e uma cor mais acinzentada. A quebra de producgéo registada pelos
plasticos biodegradaveis P3 e P2 foi de cerca de 20% enquanto o plastico biodegradavel P1
apresentou uma quebra de producédo de 37%, em relacdo ao plastico convencional.

O pico de producéo ocorreu no més de Outubro, em todas as modalidades de cobertura do
solo, tendo-se verificado que, em todos os meses, a producéo total de frutos das plantas em plastico

convencional foi superior a das plantas em plastico biodegradavel.
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Figura 4.31 — Evolucdo da produc@o mensal e total (g/planta) nas varias modalidades.

Os valores seguidos da mesma letra ndo séo 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, ndo verificaram quebras de produgéo ao se utilizarem plasticos biodegradaveis
na cobertura do solo, na cultura do morangueiro, numa producdo com a cultivar Ventana, entre 0s

meses de Abril e Julho.

Verificou-se que, ao longo do tempo, a curva de producdo foi semelhante em todos os
plasticos. No entanto, a producao semanal do plastico convencional P4 foi sempre superior a dos
restantes plasticos e o plastico P1 apresentou sempre as produgfes semanais mais baixas (Figura
4.32). No inicio de Outubro houve um primeiro pico de producéo, tendo-se registado um segundo pico
no fim de Outubro. Depois, a producdo apresentou-se sempre decrescente, tendo-se verificado um
ligeiro aumento no inicio de Dezembro, que coincidiu com um aumento da temperatura durante este

periodo.
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Figura 4.32 — Evolucéo da producéo total semanal (g/planta) nas varias modalidades.

A producdo de frutos mais elevada das plantas cujo solo estava coberto com plastico
convencional P4 podera estar relacionada com a temperatura média do solo mais baixa apresentada
por este talhdo, principalmente durante a fase inicial do ensaio (Julho e Agosto), altura em que a
temperatura média do ar foi muito elevada. Nestas condicdes, as plantas poderédo ter usufruido de
uma temperatura mais favoravel ao seu desenvolvimento, que tera tido reflexo numa producao total
mais elevada.

Para estes resultados podera também ter contribuido o facto de a rega do ensaio ter sido
conduzida de acordo com as sondas de humidade, instaladas na modalidade de plastico
convencional. Atendendo a que os plasticos biodegradaveis apresentam uma maior permeabilidade

ao vapor de agua, € natural que tivessem necessitado de uma quantidade de agua de rega superior.

4.6.1.2. Producéo total comercializavel e nao comer  cializavel

A diferenca entre a producdo comercializavel do plastico convencional e dos plasticos
biodegradaveis foi muito significativa, tendo o primeiro produzido mais frutos comercializaveis do que
0s outros (Quadro 4.7). No entanto, ndo houve diferencas entre a percentagem da producao
comercializavel e ndo comercializavel dos varios tipos de plasticos experimentados (P1, P2, P3 e P4).
Em todos eles a percentagem de frutos comercializaveis foi de 82% e a de frutos néo
comercializaveis foi de 18%. Estes dados sdo semelhantes aos referidos por Locascio et al. (2005),
gue ndo encontrou diferencas entre a percentagem de fruta comercializavel quando comparou

diferentes plasticos de cobertura do solo (preto e vermelho reflector).
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Quadro 4.7 — Producgéo comercializavel e ndo comercializavel (g) das varias modalidades.

Producéo Producéo ndo
Pléastico comercializavel comercializavel
() ()
P1 260,4 b 57,4 Db
P2 323,2b 65,1 Db
P3 325,7b 72,4b
P4 4223 a 86,1a

Os valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, néo séo significativamente
diferentes (P<0.05) segundo o teste LSD.

A percentagem da producdo comercializavel de frutos de categoria | foi ligeiramente mais
elevada nas modalidades de plastico biodegradavel (P1, P2 e P3) do que na modalidade de plastico
convencional P4 (Figura 4.33). Isto podera 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 Il) durante o més

de Outubro, isto €, durante todo 0 més em que se concentrou a maior producao.
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Figura 4.33 — Percentagem da producéo total de categoria | e categoria Il nas varias modalidades.

As causas principais da classificacdo dos frutos na categoria ndo comercializaveis foram as
deformacdes, seguidas dos frutos picados pela mosca (do género Drosophila), das podriddes, dos

frutos roidos por lagartas, dos bronzeados e dos pequenos (Figura 4.34).
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Figura 4.34 — Distribui¢8o da producdo ndo comercializavel em diferentes categorias, nas varias modalidades.
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Importa salientar que no solo coberto com plastico convencional (P4) houve maior
percentagem de frutos com bronzeamento do que no coberto com plastico biodegradavel (P1, P2 e
P3). Isto podera estar relacionado com a maior reflexdo da radiagdo do plastico 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 alimentagdo dos tripes (Maas, 1998), provocado por
fitotoxicidade da aplicacdo de tratamentos fitossanitarios e provocado pelas elevadas temperaturas e
elevada radiacdo (Polito et al., 2002, Larson et al., 2005).

O plastico convencional P4 apresentou maior nimero de frutos com baixo calibre (<25 mm),
menor nimero de frutos com podridées e menor nimero de frutos atacados pela mosca (do género
Drosophila), do que os plasticos biodegradaveis.

4.6.1.2. Numero total de frutos e peso médio dos fr  utos

O numero total de frutos foi significativamente mais elevado na modalidade de plastico
convencional (P4) do que nas modalidades de plasticos biodegradaveis (P1, P2 e P3), que por sua
vez nao apresentaram diferencas significativas entre si. Este maior nimero total de frutos
apresentado por esta modalidade foi o responsavel pela maior producdo total, uma vez que as
diferencas entre o peso médio dos frutos, das varias modalidades, ndo foram significativas (Figura
4.35). Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por Hilmerick (1982) num ensaio
com plasticos de cobertura do solo com diferente cor (transparente, branco e preto), onde ndo se
verificaram diferengas significativas entre os pesos médios dos frutos, mas o nimero de frutos

apresentou diferencas significativas entre os varios plasticos.
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Figura 4.35 — Numero total de frutos e peso médio dos frutos (g) nas varias modalidades.

Os valores seguidos da mesma letra ndo séo significativamente diferentes para P<0.05 segundo o teste LSD.

O numero de frutos por planta do plastico convencional (P4) foi sempre superior, em todos 0s
meses, ao nimero de frutos dos plasticos biodegradaveis (P1, P2 e P3), embora nem sempre as
diferencas tenham sido significativas (Figura 4.36). No més de Outubro, isto € no pico da producéo,

foi a altura em que estas diferengas foram mais acentuadas.

N° frutos por planta

Set Out Nov Dez Total

mP1 mP2 wP3 wP4

Figura 4.36 — Evolugdo do numero médio de frutos por planta e por més e do
numero total de frutos por planta nas varias modalidades.
Os valores seguidos da mesma letra ndo séo significativamente diferentes (P<0.05)
segundo o teste LSD.
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O peso médio dos frutos ndo apresentou diferengas significativas entre os varios tipos de

plastico, ao longo do ensaio (Figura 4.37).
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Figura 4.37 — Peso médio dos frutos mensal e total de cada modalidade
Os valores seguidos da mesma letra ndo séo significativamente diferentes (P<0.05)
segundo o teste LSD.

4.6.2. Andlise qualitativa dos frutos

N&o foram encontradas diferencas relevantes na qualidade dos frutos das modalidades com
plastico convencional e das modalidades com os plasticos biodegradaveis, sendo que o teor de
sélidos solaveis, o pH, a firmeza e a cor apresentaram valores semelhantes (Quadros 4.8 e 4.9).

O teor de soélidos soluveis, o pH e a firmeza apresentaram valores mais baixos no pico de
producéo (Outubro) e valores mais elevados no inicio (Setembro) e no final do ensaio (Dezembro),

em todas as modalidades.

Quadro 4.8 — Valores médios (+ desvio padrédo) do teor de sdlidos sollveis (°Brix) e do pH dos frutos

das varias modalidades.

_ E Soélidos soluveis (°Brix) E pH
Plastico : ‘
; Set Out Dez ; Set Out Dez
P1 8,3+0,06 6,3+0,06 8,8+0,06 3,61+0,03 3,4340,01 3,6440,01
P2 7,840,21 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 9,040,06 3,6240,01 3,4840,03 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 nao revelaram diferencas entre os frutos das varias
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 padréo) da cor (°) e da firmeza (N/g) dos frutos das varias modalidades.

Cor (°) Firmeza (N/g)
Plastico :
; Set Out Dez ; Set Out Dez
P1 | 26,16#5,22  30,924516  35,88+4,05 | 2,2620,65 1,66+0,30 2,65+0,49
P2 1 25,3045,19 30,2245,70 33,7046,05 : 2,58+0,52 1,39+0,35 2,27+0,39
P3 1 29,7743,59 29,9446,34  35,61+4,72 : 1,92+0,36 1,49+0,25 2,32+0,39
P4 1 28,15+4,13 28,26+3,40  37,4415,03 : 2,76%0,72 1,71+0,30 2,26+0,82

Os testes de durabilidade da fruta (shelf life) foram realizados apos a conservagao em camara
frigorifica a +2°C, durante 7 dias. Embora existam algumas ligeiras diferencas na qualidade da fruta
em cada data, ndo foram encontradas diferencas consistentes entre os frutos das diferentes

modalidades de plastico (Quadro 4.10).

Quadro 4.10 — Qualidade dos frutos das varias modalidades (shelf life)

' Qualidade Qualidade
Plastico | inicial | (ap6s 7 dias a +2°C)
: : 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 ECONOMICA

O maior inconveniente na utilizagcao de plasticos biodegradaveis para a cobertura do solo é o
seu elevado preco, em relagdo ao plastico convencional. No entanto, com o plastico convencional
existem as operacdes de remocédo do plastico, com custos muito superiores e com maior necessidade
de méo-de-obra do que os plasticos biodegradaveis (Quadro 4.11). O custo da operacao de remoc¢ao
do plastico é de 548€/ha, enquanto o custo da incorporacdo do plastico biodegradavel é de 60€/ha

(considerando os custos da utilizacdo de maquinas e de mao-de-obra da Casa Prudéncio).
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Quadro 4.11 — Comparacao entre os custos de remocao do plastico convencional e os

custos de incorporacgédo do plastico biodegradavel.

Remocéao/Incorporagdo

Mé&o-de- N° Custo
obra/ha  horas/ha (€/ha)

Tipo de plastico Custo

Operagéo total (€/ha)

Remoc¢é&o manual do

| - 4 96 398€ -

' plastico '
Pléastico convencional (;ar_regamento do 8 120 € -

. plastico e transporte :

1 2gradagens 1 2 30€ | 548€
Plastico biodegradavel 4 gradagens 1 4 60 € 60 €

Tendo em conta estes custos, € possivel comparar 0s custos totais associados a cada uma
das modalidades estudadas (Quadro 4.12).

Actualmente, a utilizacdo de plasticos biodegradaveis € uma medida elegivel para o Plano
Operacional das OrganizagGes de Produtores, sendo o valor elegivel de 52,2% do preco do plastico.
Os produtores podem usufruir de um subsidio de 60% sobre o valor elegivel, ou seja, de um subsidio
efectivo de 31,3%. Assim, considerando os custos associados ao plastico P3, uma vez que foi o que
apresentou um melhor desempenho, o plastico biodegradavel passa de um custo ao produtor de
2388€/ha para 1640€/ha, sendo o custo do plastico convencional de 853€/ha.

O custo final associado a utilizagao do plastico biodegradavel é de 1700 €/ha e o do plastico
convencional é de 1401 €/ha, ou seja, com a utilizagdo dos plasticos biodegradaveis, existe um
acréscimo de custos de 300 €/ha (21,4% sobre o custo total da utilizacdo de plasticos na cultura do
morangueiro e um acréscimo de 0,6% nos custos totais da cultura, de acordo com os custos de

producédo da Casa Prudéncio).
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Quadro 4.12 — Comparacéo dos custos das varias modalidades.

Tipo de plastico

Parametros

P1 P2 P3 P4
Espessura (um) 30 20 25 40
Custo (€/kg) 5,85 6,25 6,25 1,95
Plastico utilizado (m/ha) 9000 9000 9000 9000
Plastico utilizado (kg/ha) 510 305 382 438
Custo plastico (€/ha) 2133 1906 2388 853
Custo remocao/incorporacéo (€/ha) 60 60 60 548
Custo total (€/ha) 2193 1966 2448 1401
Subsidio do Programa Operacional sobre
o valor do plastico 31,3% 31,3% 31,3% 0%
Custo do plastico com subsidio (€) 1466 1310 1640 853
Custo final (€/ha) 1526 1370 1700 1401
Diferenca (%) 8,2% -2,2% 21,4% -
Diferenca de custos nha cultura (%) 0,2% -0,1% 0,6% -

Entéo, no contexto actual, existe uma boa oportunidade para os produtores experimentarem a

utilizacdo do plastico biodegradavel, uma vez que o acréscimo de custos é pequeno, sendo

economicamente viavel a sua utilizagdo, ndo podendo no entanto haver quebra de producéo (Quadro

4.13). Ha apenas a considerar o risco envolvido nesta opgdo, uma vez que existem diferentes

plasticos biodegradaveis no mercado e, tal como se verificou neste trabalho, alguns deles

apresentam um comportamento insatisfatorio.

Quadro 4.13 — Comparacao do resultado final utilizando o plastico biodegradavel P3

e o plastico convencional P4.

P4 P3 P3 P3

sem com sem quebra

subsidio subsidio de producao
Custos de producéo (€/ha) 50000 51046 50300 50300
Preco médio ao produtor Set-Dez 2010 (€/Kg) 2.00 2.00 2.00 2.00
Produg&o minima para cobrir custos (Kg/ha) 25000 25523 25150 25150
Producé@o minima para cobrir custos (g/planta) 417 425 419 419
Producéo comercializavel (Kg/ha) 25380 20460 20460 25380
Producéo comercializavel (g/planta) 423 341 341 423
Receitas (€/ha) 50760 40920 40920 50760
Resultado final (€/ha) 760 -10126 -9380 460
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5. CONCLUSOES

Do primeiro estudo realizado com plasticos biodegradaveis, na cultura do morangueiro para a
producdo de Outono-Inverno, na regido do Ribatejo, o plastico P3 afigurou-se como muito
interessante, do ponto de vista da durabilidade e resisténcia ao longo do ensaio. Este plastico
mostrou-se suficientemente resistente para suportar todas as operacdes 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 relagéo ao plastico
convencional, sendo este aspecto de extrema importancia, principalmente nesta época de producao.
As variedades de morango disponiveis no mercado, para esta época de producdo, apresentam uma
produtividade relativamente baixa e qualquer reducdo deste valor pode comprometer o interesse
economico da cultura.

A maior acumulacdo de matéria seca total ocorreu nas plantas conduzidas em solo com
plastico biodegradavel comparativamente a das com plastico convencional. Esta maior acumulagéo
ndo se traduziu numa maior eficiéncia da planta para a canalizar para os frutos.

Relativamente ao preco elevado que os plasticos biodegradaveis apresentam, ter-se-a que
compensar com a minima espessura possivel, de tal forma que o preco por hectare se afigure mais
interessante, pois caso contrario o seu uso em larga escala podera ser seriamente comprometido. O
facto de haver incentivos aos associados das Organizacdes de Produtores que no seu Plano
Operacional contemplem esta medida, podera também afigurar-se como uma excelente oportunidade
para os produtores experimentarem este tipo de plasticos, sem grande acréscimo de custos. Ha no
entanto algum risco associado a sua utilizacdo, uma vez que os estudos acerca deste tipo de
plasticos na cultura do morangueiro estédo numa fase inicial.

Sem ddvida que € aliciante que no final da cultura os plasticos possam ser incorporados
juntamente com os restos da cultura, libertando os produtores da dificil tarefa da limpeza da terra e da
eliminacdo dos residuos de plastico, e deixando mais tempo disponivel para a preparacdo das
culturas seguintes.

Neste trabalho ficou por testar o desempenho dos plasticos biodegradaveis, se tivessem sido
aplicados um més mais cedo, para possibilitar a desinfec¢cdo do solo com o plastico de cobertura ja
aplicado, pratica comum na cultura do morangueiro. Este aspecto é de extrema importancia, uma vez
gue este més de exposicao é muito critico, ja que o plastico se encontra completamente desprotegido
e completamente exposto, num periodo de radiagdo solar muito intensa.

Apesar do plastico biodegradavel com melhor desempenho, em termos de durabilidade até ao
final do ciclo cultural, ter apresentado uma quebra de produtividade em relacdo ao plastico
convencional, os plasticos biodegradaveis sdo seguramente o caminho a seguir, na busca de
alternativas ao uso massivo do polietileno para a cobertura do solo. Havera alguns ajustes a fazer

mas, com o auxilio da investigacdo e da experimentacdo, poderemos ter no futuro um plastico de
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cobertura do solo que satisfaga completamente as necessidades dos produtores de morango e

contribua para uma agricultura mais sustentavel.
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ANEXO | — Fichas técnicas dos plasticos e dos compostos utilizados no seu fabrico

Plastico biodegradavel P1
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b BIOMIND

Compaste blodegradivel/ compostdeel

Caracteristicas Técnicas
Biomind PBC005
Descrigao
BIOMIND PECODS & WM COmpOosto (emoplastico comgletaments Diodeqradavel & compostavel (EN 13432 ou ASTM
DE4D0) com base em poliesteres biodegradavets, e oe qualguer substancla produzida 3 patr de organismos
geneticamente modificados.
Aplicagbes

nmmﬂmmmemmmmmmmmmmummmmmme
produzido & medida das necessidaces do ol

Caracteristicas Técnicas

BIOMIND PBCHDS  Unidade  ME
Propriedades Fisicas
Diimetro do granutado H mm Intamao
Denaldats 130-1.35 gicm3 S0 1163
Contagdo de gua <5 k] Intemao
MF [130°C2.16 Kg) =2 g'i0min B0 1133
Propriedades Témmicas
Ponto de Fua3o 7585 “c DEC
Ponto Vicat - “c 150 306
Propriedades Mecdnicas
Canga de ruptura =15 MP3 150527
Elongamanto =350 ® 150 527
Rasgamento =50 Himm ASTM 624
Dureza 47 -52 ShiD 150 868

Processamento

Este composto ndo requer equipamentos especials, podendo ser ullizado em injectoras ou exirusoras nomaiments
mmwmmwmmemﬂnmnmmmmmmuw-
160°C para oifer Bpimos MeEEtatns.

Corte, colagem & impressao

05 Mmmmmﬁwmmmmmmmmﬁmmmma
utt mmum@amammwummmu de Eecagem,
35sim como a8 welocklades de core e Impressao deverdo ser inferores a5 normaimente uliizadas para PE e devera
sar efechiado um feste para determinar 3 femperatura e velooidades oplimas. As temperaturas de soldadura deverdo
estar deniro do Intenvaio 51 — 100°C.

Dzolaimar:

A imformeclio constante desta folfa & Tomecida de boa 7, & represenia 0 mehor do Noss0 conhecimento o produto.

E fomnedda a ituo , nlio a consula do mosso Depariamenin Témico, A informagio o
mmmmmmﬂm“ﬂmm

BADMIND wersdo 120
apartado &8 EC Porto de Moc

2481 517 Porio des Mo

+3E1 144 &85 161

InfodEbéomind pt s, : O
Eume“mwummu gﬁm:;% Cabl:lpl:ll
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bmommm

Composto blodegraddvel fcompostivel
Caracteristicas Técnicas
Biomind PBCO0G6

Descrigao
BICMIND PECIDS & um composto termoplasics completamente biodegradavel e compostavel (EN 13432 ou ASTM
D5400) com base em polesieres blocdegradavels, Ivie de quaigquer subsiancia poduzida 3 partl de omganlEmas
geneficamenie modiNcados.
Aplicagies

O composto BIOMIND PBCD0E & indicado para exirnusdo e exinusS0-s0pm como fio, Sime agricola, sacos oo o ou
outros Bpos abé 20 pm de esg e 0 & medida das necessidades oo cllente.

Caracteristicas Técnicas

Propriedades Fisicas

Diimetro do granulado 34 mm Imiema
Denaldade 1.30-1.35 giem3 150 1183
Confeddo de sgua =5 L Imemo
MFI [130°C12.16 Kg) =25 g10min 1501133
Propriedades Térmicas

Ponto da Fusdo T0-T5 by 2 DsC
Ponto Vicat = b 120 306
Propriedades Mecanicas

Carga da nupbura =20 MPa 150 527
Alongamento =350 % 130527
Rapgamento e | Nmm ASTM E24
Duraza 45-54 shD 120 868

Processamento

Este composto ndo requer equipamentos especials, podendd ser uliizado em Injeciors ou exdrusoras nomalmente
uhillzadas em poilifems coMEnmionais. Apenas & necessana utlizar um perll de lemperaturas na omem dos 120°C -
160°C para onter bpfimas resitacs.

Corte, colagem e impressio

Biomind, am gers, poderan 5ef IMpressos em maquinas de Impressdo e LDPE, sendo aconsahado 3
mmmmmmmmmmamnnmumammummw
355iMm como 35 welocldades de corte & Imp SEF aimeste ulllizadas para PE e devera
WMMmmmm:memmummmmm
eslar gentm do imenalo 50 — 100°C.

Dol

A inormaciio constante desta fola & fomecida de boa 1, & representa o mefor do NoSSO nhecimento oo produto.

E fomedds a Hlulo meaments informagve, nio a sy do mosso D ) Téonica. A infomagdc ou
aCierisioes oicas dos produios poderdo ser alerecies SEM avisD prtvio.

BIOMIND warelo 13910
apartado 38 EC Porto de Mic

B4E1817 Ports de Boc

+361 244 488 161

e £y
EIDMIND & uma marma regisicn da CABOPOL, 54 ﬁmr;@ :atuml

r."-*

Bt i, e ey i
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Plastico biodegradavel P2

Sample:
Designation:
Test Date
Thickness (1m)
Reel With (mm)

BMF-A
13-07-2010
19.6
1420

Pre-Slit
) Biodegradable
Material
Elmendorf Tear Strength 2+
Machine Direction Transversal
Resistance (mN) 5247 4673
&— [ 63mm

Thickness (Um) 20.4 20.4

Test Standard:

ASTM 1922-89

Sample Length (mm)

Sample Width (mm)

101

— e

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 (um) 20.7 21.0

Test Standard: ISO 527-1

Test Speed (mm/min) 500.0
Temperature (2C) 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
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Plastico biodegradavel P3

Sample: BMF-B
Designation: -
Test Date: 40371
Thickness (Um) 23.5
Reel With (mm) 1420
Material Biodegradable Pre-Slit
Elmendorf Tear Strength i = =
Machine Direction Transversal
Tear Resistance (mN) 3554 6963
63 mm
Thickness (LUm)
Test Standard: ASTM 1922-89 — —
Sample Length (mm) 63 101 mm

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 (um)

Test Standard: ISO 527-1

Test Speed (mm/min) 500.0
Temperature (2C) 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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Plastico convencional P4

' polivouga FICHA TECNICA E_\’J@

il a de pasiors, £

PRODUTO: Filme PEBD ¢/ UV1

DIMENSOES: LARGURA ESPESSURA {mm)

PESO POR METROLINEAR: 41 g/m COR: BI-COLOR (FRETO/BRANCD)
CAE:?TERETICAS DIMENSIOMNAIS

VALOR  TOLERANCIA UNIDADE METODO
LARGURA +15 mm PE 002 (Ms. It
ESPESSURA MEDIA £10% wm PE 001 (Mé Inr)
PROPRIEDADES FISICAS
VALOR  TOLERANCIA UNIDADE METODO
INDICE DE FLUIDEZ — £/10 min
DENSIDADE = g/cm3
Alongamento i ruptura (MD) 375 % [ 1sos5273 |
Tensio de ruptura (MD) MPa [ 1505273 |
DADOS LOGISTICOS
PESO BOBINE | 60 kg |
NUMERO DE BOBINES POR PALETE [ sof comsudea |
TIPO DE PALETE 800  x 1200 mm
ACONDICIONAMENTO DAS BOBINES Bobines embaladas individnalmente, TUBO C/
+/-1 CM DE CADA LADO, BOBINES C/
) 1500 METROS LINEARES.

OBSERVACOES

Filme Bi-orientado, retracgdo nas direcgfes longitudingis e transoversafs.

REVISAO: 0 ASSINATURA:

(D. QUALIDADE)

od. 25D 1 Data de Impressdo; 13-07-2011
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BATCH . FILME Bl COLOR MD

TEST = TENSION
(R oA 1UE ] Eh-d bl BT B s M

Refarence 110040 MD

Customsr

@uality ;

Operator ] admin

Standard :

Data = TR

Time 136244 PM

Tamperatura

HIRL%

Order FILME Bi COLOR

333

1IF 75

LEE

4.4

11.11

L]

a3 |
231 |

EITH]

E

0 = A e R =

St

1

E.Brk

336.18
411.45
413.82
40730
33618

244
ITE.TO

kN
f.03

snAar

1555
13.20
13.00
13.10
18.85
18.30
15.30
17.10

16.000
1351
0.075

[ERiCr Y

411.85
41636
410,03
R |
&5

373402
5708
0094

154 E7

Ll acis  man

DafBrk
mm

7054
32316
33106

e
30684

23285

302357
27823
a.0s2

Luwd KWlM=

am

rar

8T

2GS

annm dran
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ANEXO Il — Andlises do solo

Antes da instalacdo do ensaio

[ MW aAEE e e

- aornaul i

- [LRRNETEL (A HY
Sinpal u e Feuses

RELA{IR|G 0F AMALIEE DE TERRA

| Eoin Be ©A5A PEUNCE SEICH SO0 SR PES LG 1 T
S Ragie -
| e ¢ {1 ALTH=IR wali
|' At Pib ARG e o slalach (VI Y e sk 1
. | ki Mk SRREETNND
| Frompienier Al im ol lirs v i | el . 2t
|\fl-:-$ FL0 A B L 10-Fall ]

INfER S EETRESD "

PRI ETREEE AESLILTMDE WL FLET
LGt BME, MR LR ] P

1
Faafo s L™ BT il I\ S e v ek U i
| e L - ] e . T W bttt b
[ 1e TE TRl N M1 R it ol
Kb Ducirma® b I A
el s
FERIER) A1 G ALER
L LIS <1y G & X
e o o™ anEl0 o FAT X
rrro. el 1t | i b L e
Wlanii b el My 1 s
Eirmgr gl ® Tl 4
ool 5 au| [ERTGIT) N . . i
TR LT ] L% i et
Fualbo fals” U DAy T

HEC L E NGBS *

FIPE UM CRJOUEED reputel el B B0t

APLICGLUE
P b Tl R [ ]
T e santa )
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. T O A O S

IMRE, LR
Ieystifuion Bl e ehesi
e do-Desenvalinenia || s Recuisan Biogqeat L

Ruial'e das Pesciih

g r et bura

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA {continuagan)

[ Lab 2B65
INTERPRETAGAD®
PARAMETROS: | REBULTADOS | muimo MU
! BRI BAIND RECNG ALTCH  ALTO
Bases doe Troca®!

Ca* 100 ¢ 1068 “
M e 100 [,35 *
W rand 100 0 AR B
Ma® oG g (LN x
Acides the Trooa” oo 00 118
SET At g 1,83
o3 b gy 100 e %
G W hwa &
Gira de Saturagio do complexs de IroGs aam”
ca”™ k% 1,7 ¥
My S 120 5
! iy | .

Antillse Granulbométrion®

Aria’ W Sildd
Laereen” W (]
Mrrjifn® " i
Clrssifinain exurat® AT
Calzario acliva® Sy a0 gouss

Hanes g Troca: SET- Soiwday Beaes Trocs | BTG - Ghpacidade da Trogs Cationic ; CE5HE ~ S de Boluieeso om Baaos
Andlise Granulombtica: A - Anomo , BF - Aiiao-Fanca . FA - Frangefehens | F- Franeg, L - Gmooo FL - Franco-Linde |

FGL - Fraren-Argiin-Liinda | FGA - FrantoAqiie-Arannss - FG - Franes-Argiose , @ —Aigiess | GA -+ Amlio-Arenoro | &L Argyller
[RIRE =

MOTA: Mas recomendacfios (e Tertivacks na se considerau os resullides tdas bases de oca o do calcans actve

e 5T
I L)yt clin S e dis Mpsihisnde e Foauisaos Matiat b s S SN TS0 Foz 75T 2 DEERGhTE
AT, G-l nDonaranig Of kit Ao Rebelo & Sive £ il wiewpra spaegiiakid b il
. § R .
. ! Aparriado: 3221 divar P pRArli 1141

PSR T
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RELATORIC DE ANALISE DE TERRA {continuagio)

W Lab

PARAMETRES RESULTALIOS
Mekais Pesados™:

Cadimn (Sd)”

myhigy

Cobre {Cud* (L]

Migual [MNi)"

it i led

Churmio (Pl

Lo {£n)" L5 Rn Y
Mercuno (Hy ) g 0.010
Crarmin (St gl 3.4

NOTAS; Os reduilados S40 BXpresses om mattns AR RS

A determinacio doe G for efestuada por subconiratagie de um Leboratorin acreddado pam o elolo
; = f

-

G

O Faspensavel do Laborstonn e Andime da Solps fLAS)

L 'I'\ |
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ApoOs 3 meses da incorporacao

Plastico biodegradavel P1

'%f i
?é Institute Macional
de Recursos Biologicos, | P

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA

Ministério da Agricultura,
@Mar. Ambients a
Ordenamanto do Territdnio

IRAC

Exmo. 5. CASA PRUDENCIO SOC. AGROPECUARIA, LDA. acraditagdn
Qinta de S. Roque
| 2080-008 ALMEIRIM el
Concelho Profundidade o N Lab, 2676
Freguesia Cultura Inicie andlise  25-07-2011

Fim ardlise 3108201

8/ Rel. 2676 -P1

Fésforo ext, F‘2C}5m@ﬁkg =200 B o T B T e e o ST T S R O SN TR

Potassio ext. K20 mgfkg 145 e W R kA s
Magrésio ext. * Mg mgikg 51 e

Matéria Orgdnica® % 0,93 W ok e e Wk

Textura®

pH{H2O)a) 85 Acida

Mec. Cal* £aC03 tha g

Carbonatos® CaCo3 % 0 Nao calcario

Ferro ext.* Fe roagikg 7= B L e e X = A LI T ]
Manganés ext.* Mn kg a3 Bk ok kA Wk 8

Zineo ext.” Zn mgfig 2 R R T SR e

cabreextn Cu mm }15 R R R T i S e S TR S e
Boro ext * B mg'g 026 L R e

Azoto total N % 0,05 Wk kA

.Ndo indicou a cultura a realizar pelo que néo & feita recomendacso de ferlilizagio

MOTA; and = exciralvel

v.s.ff.

Unidade de Envesllgal;.a?de Amdilante & Recurscs Maturais

By Ldmratém Curimicz mc:da Rebelo da Siva (oe-LOARS}

Tapada da © 1301800 LISEOA — PORTUGM

Tel, {+351) 21361 4\'.] Fax/ [-351] 216460 Eomail paammniag@inek gt T e maks pheen

e
Iatttirn Sasesid
The e g Bl

14
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. b st aGend Minialario da Agricullurs,
4 n ona
s 'nr de Recursos Bioldgicos, | P Mar, Ambients o

Ordenamento doTerritbrio

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA {continuagio}

Bases de Trnca*:

Ca" me100 g 185 x
Mg* me/ 100 g 0,39 x
K* me/100 g 0,28 %
Ma* mef100 g 0,04 X
Acldez de troca® me100 g 0,90 1;] i
SBT* mef1io g 267 ki
cTC* me/100 g as7 % "
GSB* % 75 X g
Grau de Saturagfio do complexo de froca com®:
ca? % 54,8 X
Mg® % 11,0 %
K % Fi b
Andlise Granulométrica®:
Arain® % 87,7
Lime® % 4.8
Arglla® % 74
Classificaghio textural® AE
" Calcérioactiyo':  %0CaCO,  Weacuss ——

Bases de Troca: SBT- Soma das fases Troce: CTC — Capacidade de Troca Catidnics; GSB — Grau de Saturagso em Bases,

Andlise Granulométrica;
A - Arenoed; AF - Areno-France; FA - Eranca-Arencss; F - Franco; L - Limeosa, FL - Franco-Limeso; FOL- Franco-Argilo-Limosa;
EGA - Franco-Arglio-Aranoso | FG - Franco-prplloso ; G - Argilosn ; GA - Angilo-Arenosa | GL - Argio-Limoeo

NOTA: Nas recomendacbes umﬂmmummmmmmuﬁdmmmmmamcﬂdﬁom.

lox. aharatorin Cuimico Agricala Rebeln da Siva (el QARS]

Tifm da Ajuda, A*)arl A22R + 1301500 LISBOA, - PORTUGAL,
Tel, (+351) 213617740 Fan: (351} 23635460 E-mail wiarniniagiinbpt O wew it ptina

er#sby o Vssaanl

s lamradbpay s g
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Anexos

. - Ministério da Agriculturs,
iMar., Amblento o
Ordenaments doTerritdro

S X
% r Fi"l_ ®
Iy f b b Ingtituta Necionol
.Q‘t; ?_} 'nr da Recursos Biolégicas, |, P

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA (continuagio)

[Nelab. 2676

Mais Pesados :

Cadmio (Cd) * mgfkg < 0,05
Cobre (Cu) * makg 76
Niguel (Ni) * moikg 5,0
Chumbo (Pb}* mglg B2
Zinco (Zn) = mgfkg 29
Mereurio (Hg} * mgikg 0.014
Cromio (Cr)* mgtkg 50

NOTAS: Os resultados 540 expressos em matéria seca a 105°C.

/({Rasponséve.r do Laboratdrio de Andlise de Solos (LAS)

anu-.n.f Marmc
Rosa Marlcato
Unidade de Iveshigegao de Ambiente 2 Recursos Maturais i
ex-Laharatorn (Quimica Agricola Rebedo da Silva fex-LOARS) ‘?
Tafad.a da Ajuda, k}:»arlado 3228 * 1309005 LISBOA - FORTUIGAL io B S Qi
Tel (+AS1 212617740 - Fax: (+351) 213636460 E-mail waininafimde gt T8 wees indyplinia e ey daprieas
4/4
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Anexos

Plastico biodegradavel P2

Instiruto Nacional
de Recursos Bioldgicos, | B

inrb

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA

Minislério da Agricuitura,
Mar, Ambiente @
Ordenamento doTerritbrio

| s/Ref. 2677 - P2

P205 mglkg

Fosforo ext. =200
Potassio ext. K20 ma'kg 148
Magnésio ext * Mg maikg 5t
Matéria Organica” % 0,65
Textura®

pH{H2O}a) 5.8
Nec, Cal* CaCO3 tha 1
Carbonatos” CaCco3 % ]
Ferro ext.* Fe mglkg 73
Manganés ext.* Mn mgikg 26
Zinco ext™ Zn mgkg 256
Cobre ext.* Cu maikg *15
Boro ext.” B mghkg 027
Azoto total N % 0,05

HOTA: ext= apdralvel

.N&o Indicou a cultura a realizar pelo que nao € feita recomandagio de fertilizagso

Exmo. Sr. CASA PRUDENCIC SOC. AGROPECUARIA, LDA. jl acreditagfia

Quinta de S. Rogue | i

2080-098 ALMEIRIM -
Concelho Profundidade Me Lab. 2677
Freguesia Cultura * Inicio andlise  25-07-2011
Fimandlise  31-08-2011

ddhihhkhhdhdtbhrhrd bbb bbb rdhddhbddhddk bt

e ke e e e ke e e ok e ok ok e e e e e ke

L e

LE X EEE S X EREE]

Pouco écido

MN&o calcério

ol b e o Ty o e ok e B o e o ok ol e ek

ol sk Wl o kb ok A kA Ak

ol e R

B T L A R e S e

e o ke

e e e ke

vslr

Onidade de Imestigarao de Ambiente o Recursas MNalias

el aboralénio Quimico ﬁglcda Rebelo da Sitva (ex-LOARS

Tapads dh Ajut, 3228 * 1301903 LISB0A ~ PORTUGAL

Tel, (+351) 213617740 Fax:+351) 213635450 E-marl: uiam iniag@inch pl

) wwewe anrh plfinia

ey 5
& |
Bewiughis Maw bvad
<t I Hgucde Agsirle
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Anexos

[~ Ministério da Agricultura,
Mar, Ambiante e
e Ordenamento doTerritdrio

My | n rb Lnenﬂt':mt:‘;?:!?gicm_ IR

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA (continuagho)

{N° Lab. 2677

Bases de Troca™;

Ca” ma100 g 1,82 "
Mg" me100 g 028 X PP
K* mel100g 0,24 X
Ma® el 100 g 0,08 X
Acidez de troca” me/100 g 0,70
SBT* me100 g 266
CTC* mei00 g 338 X
(el % 79 ®
Grau de Saturagfo do complexo de troca com®™

ca®™ % 57,2 X

Mg % 1,7 ¥

K" % 85 x

Anélise Granulomdtrica®:
Arela® % ar7
Limo®* % 4.8
Argila® % 74
Classificagio textural® AF
Calcéirio activo™ % CaCQ, Mo scusa 3 5

Bases de Troca: SBT— Soma das Bases Troca; GTG — Capacidade de Troca Catlénica; GSB — Grau do Saturago em Bases;
Andllee Granulométrhea:

A - Arenoso; AF - Areno-Franca; FA - Franco-Arenceo, F - Franco; L- Limoeo, FL « Franco-Limoss;, FGL - Franco-Argilo-Limoso;
FGA - France-Argho-Arendeo ; FG - Franco-Argilesa | G - Argiloso | GA - Argllo-Arenoso ; GL - Argllo-Limoso

NOTA: Nas recomendagbes de fertllizaclo nio se considerou os resultados das bases de lroca e do calcdrio aclivo.

Unicace de Investigacho de Ambiente & Hecursos Maturais
eoc Labnm!tnu Qum‘-m Agricola Rebelo da Siva (ex-LOARS]
|JG 3228 * 1301903 LISBOA ~ PORTUGAL
Tel (+351) 21361 "-O Fan: (+361) 213636460  E-mail: warm mia@inrh.pl

H wwwrinrb. plinia

fhia

Lamtie i Flrsgied

e Iraiicagtin n., -
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Anexos

, Ministério da Agriculiura,
jMar, Ambiente a
* Ordenamento doTerritorio

Il. l nrb institute Nacional
j’ de Recursos Bicldgicos, | P

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA (continuacio)

NeLab. 2677

Metais Pesados *:

Cadmio{Cd)™ mgikg <0,05
Cabre (Cu) * ma'ky 66
Niquel (NI} * mgikg 4.7
Chumbo (Ph) * mgfkg 6.3
Zinco (Zn)* mgikg 21
Mercurio (Hg) * mgikg 0,011
Crémia {Cr) * mglkg 45

MOTAS: Os resultados sao expressos em mateéria seca a 105°C,

6 Responsével do Laboratério de Anélise de Solos (LAS)

Rosa Marlcato
Unlda.de e Investiogagdo de Ambients & Recursns Maturals e
Qu.mm.n. ricola Rebel da Siva (ox-LQARS) o .
3228 * 1301903 LISEOA - PORTUGAL 0 A ——
T f!"151] 21351 A1 Fa: {2351 213636860 E-mait warm inisg@inrh pl Hhwwy ineb phinia & i s A

404
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Anexos

Plastico biodegradavel P3

—
Instituto Macionol
de Recursos Biologicos, | P

o~ Ministério da Agricullura,

E@ Mar, Ambiante e
= "" Ordanamento do Tarritérie

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA I m C

Exmo. Sr. CASA PRUDENCIO SOC. AGROPECUARIA, LDA, ‘ acreditogao
Quinta de 5. Roque
2080-008 ALMEIRIM | : s
Coneetho - Profundidade N | N Lab. . 26’;"3
Freguesia Cultura ° Infcio andlise  25-07-2011

| sf EBT 2678-P3 ) Fim anilise 31-08-2011

Fésmmext Fms mm :‘m T T T T e R e SN R L R

Potassio ext. K20 malkg =200 P R N R s R R R R R
Magnésio et.* Mg mafkg as R R W R

Matéria Orgénica® o% 103 e

Textura®

pH(H2O)a) 58 Paico deido

Mec. Cal® CaCo3 tha

Carbonatos” Caco? % 4] tigo calcaro

Ferro ext.” Fa mofkg =80 e el v e ke A ok ok ek ok ok ok
Manganés ext.” Mn mgikg 49 otk ke ok Bk R e ok ok o ek

Zinca ext™ Zn maikg 29 B R e e e

Cobre ext.” Cu mgig =15 A i o e it PR R
Boro axt.” B mgkg 0,35 T R

Azoto total N % 0,062 Ukt ek e e

.N&oc indicol a ::ultura a realizar pelu que néo & felta resomendagao de Ieﬂillzac-au

NOTA: et eoraivel v lf
“Tinidae de Tvesfigagho de Amblente & Tlecursn: Malwas
.| aboratiria Guimico Agricola Rebelo da Sie (e LOARS)
w hjia. g 9298 1301803 LISBOA — PORTLIGAL 0 !1:".‘1-’.:.:":::.@.‘,

apatla da Ajuda ;
Tel {+351J?W%1#m Feoe: [+351) 213636460 E-ma. uiarn it T waw i, phing
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Anexos

== Minialdrio da Agriculturs,
e liMmar, Amblenta e
i

e Ordenamento doTerritdric

e
hi\w%) |nrb L:";:ucr:utcé?:sgims, L

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA (continuagho)

Bases de Troca®:

Ca* meM00 g 2,14 X
Mg* mel100 g 0,47 X
K= me/t00 g 0,38 X
Ma* ma100 g 0,05 X
Acidez de troca® me/ 100 050
58T mel100 g 302
cTct maf100 g b X
GSB* % BB x
Grau de Saturagio do complexo de troca com™

ca?t % 808 b

Mg % 13,2 %

K % 102 %

Andlise Granulométrica®:

Arela® % 85,7
Limo* % 59
Argila™ % B4
Classificagio textural™ AF

Calcério acﬂ'.-o":_ % CaCly Néo acusa

Banes de Troca: SBT— Soma des Bases Troca; CTG — Capacidade de Troca Catiénica; GSE — Grau de Saturagio em Bases,
Andlise Granulométrica:

A - Arenosg; AF - Areno-Franco; FA - Franco-Arenasa; F - Franco; L - Limeso; FL - Franco-Limose; FGL - Franco-Arglio-Limoso,
FGA - Franco-Argilo-Arenosa | FG - Franco-Arglloss ; G - Arglioss ; GA - Argllo-Arenoso ; GL - Argilo-Limoso

NOTA: Nas recomendagies de fertlizagfo nio se considerou os resullados des bases de froca e do calcario active.

en-Labaratarin Guimico Agricola Rebelo da Silva (e LCARE)
Topara &t A Apataco 328 1301.003 LISBOA - PORTUGAL B
Tel, (+351) 213E17040  Fax (#351) 213636460 E-mail uiarn inag@intrpl 3 e ineh plliia

Fapiiii Hackied
s It b g
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Anexos

(2T

i 17 ?9- - Ministério da Agricultura,
W ' rb Ingtiute Naclonal Lidimar, Ambiente o
b ialagi 8 8 . °
o jr n de Recurses Bioldgicos, L P RGB! amanto doTorrite
RELATORIO DE ANALISE DE TERRA {continuagdo)
[Ne Lab. 2678 |

Metais ssd :

Cadmio (Cd) * mgikg < 0,05
Cobre (Cu) * mgikg 72
Niguel (Niy* migikg 57
Chumbao (Pb)* malkg 6,4
Zinco (Zn) * mgikg 22
Mereurio (Hg) * mgfkg 0,010
Crémia {Cr) * mafkg 47

NOTAS: Os resultades séo expressos em matéria seca a 105°C.

d Responsével do Laboratdric de Anélise de Solos (LAS)

Q-mq wall Hane
Rosa Marlcato
Unidade de nvestigagio de Ambients 8 Recursos Maturars IF
eu-Laboratirio Cuimico Agricols Rebeto da Silva fen LOARS) 5 »
Tapada da Ayuda, Apartado 3228 * 1301903 LISBOA - FORTUGAL Io Sitesro M
Teﬁ*ﬂﬁl] PIARITTAD  Faw (+351) 213636460  E-mail iam infa@inrt pb B weanw ity prifimis e lmetigacdo Agrisn

414
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Anexos

Plastico convencional P4

ol Minislério da Agriculturs,
Mnr. Ambilente &

-,

TN Ordenamento doTarritbrio

[ é’?p‘_&}l .
ti‘\%:éb 'n r b Iclneﬂ;:cr:n?;;::gicot, LEe

RELATORIC DE ANALISE DE TERRA '
| Exmo. Sr. CASA PRUDENCIO SOC. AGROPECUARIA, LDA, ‘ atowditagdo
Quinta de 5. Roque | |
2080-008 ALMEIRIM | | emaios
| - — 3 bt > - — -
Concelho Profundidade N Lab. 26796
Freguesia Cultura * Infcio andlise  25-07-2011
sf F__tef. 2679 - P4 - Fim andlise 31.08-2011

Fésforo ext, P205 mphig =200 B S S AN R S S SO

Potdssio ext, K20 mghg 162 kR Rk b b e
Magnésio ext,* Mg mglkg 53 B R

Matéria Organica® % 091 R R W A

Textura®

pH{HZO}a) 54 Acida

Nec. Cal* CaCo3 tha 2

Carbonatos” CaCo3 % o N6 calcdrio

Ferro ext.* Fe mgikg 80 e e e ek ki Rk R o e B ok e
Manganés ext,” Mn mg/hyg an A AR e ke

Zinco ext.* Zn mglkg 21 ek B ko

cmsmﬂ Cu mm =15 R R R R R o I e
Boto ext B mgikg 0,31 Gk

Azoto total N % WHE kAR ko

.N&o indicou a cultura a realizar pelo g

MOTA: oot = extralvel v.sff

Unicaade de Investigacsio de Ambsente e Recursos Maluras. ,‘f
i ﬁ [ ]

ax-Laboraldro Quimico Agricols Rebeko da Silva [galam.RS'L
Tapaca ta Ajuda, Apartado 32260 * 1301003 LISBOA - PORTUGAL _ _ bttt
Te!, (+351) 213617740 Faw: +351) 213635460 £-mait wiarm inis@indepd 8 wwa inth pliinia e bt m:;#
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Anexos

LB ‘ﬁ“\ * o o4 Wiinislério da Agriculiura,
A ))'nrb Institute Mocional : Mar. Amblente @
Y . H i B ¥ = i sanilc arritrio
X -,:fs} de Recursos Biclégicos, | R . Ordéna doT

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA (continuagdo)

Bases de Troca®

Ca* e 100 g 1,70 X
Mg*® met100g 0,41 X
K* me/100 g 0,39 x
Ma* 100 g 005 X
Acidez de troca® me100 g 0,90
5BT* me/100 g 255
cTC* meo0 g 345 X
E58" h T4 X
Grau de Saturagdo do complexo de troca com™

ca® % 493 X

Mg® % 12,0 ®

Kt % 13 %

Andlise Granulométrica™:

Araia® h 857
Limo* % 59
Argile® % B4
Classificagfo textural™ AF

Calcério active®: % CaCOy Wio-acusa

Bagses de Troca: SBT- Soma das Bases Trocs; CTC - Capacidade de Troca Cafidnica; GSB - Grau de Saturagio em Bases;
Anglise Granuloméirica:

A - Aronoso: AF - Areno-France; FA - Franco-Arenoso; F - Franco; L - Limoso; FL - Franco-Limoso, FGL - Franco-Argilo-Limosa;
FGA - Franco-Argilo-Arenoso ; FG - Franco-Arglloso ; G - Argiloso | GA - Argllo-Arenoso | GL - Argilo-Limoso

NOTA: Nas recomendagdes de ferilizagao ndn se considerou o resultados das bases da troca e do calcario activo.

2| abarathrio Culmice Agrisola Rebels da Silva e LORRS)
Tapach da Ajuda, hpai 3028 ¢ 1301.003 LISBOA — PORTUGAL _ .
Tel, (+351) 213517740 Fax [«351) 213636460 E-mat igrnmainebopt B www b olina

Suehty Hackinat

Vimdane de nvestigeyo de Ambaenls & Recursos Flaturars g.- F <

e T el e A 4157

14
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Anexos

5 —

.. Ministério da Agriculiura,
iMar, Ambionte o
Ordenamenta doTerritric

ty e
ll.“ ) 'n Institute Nogionol
I{\\ .5" de Recursos Biclégicos, | P

B,

ﬁi‘;ﬁu

RELATORIO DE ANALISE DE TERRA (continuagao)

hu‘; Lab. o679 |

S |

1 i L R
Metais Pesados *:

Cadmio (Cd) * moikg < 0,05
Cobre (Cu) * mgikg 84
MNiguel {Ni) * Mgk 44
Chumbo {Pb) * mafkg 6,5
Zinco {Zn} ™ mg/kg 80
Mercuric [Hg) * mikg 0,011
Crémia (Cry * ma'ka <3.5

NOTAS: Os resultados sdo expressos em matéria seca a 105°C.

xf’RespansévaJ' do Laboratario de Andlise de Solos (LAS)

Q&ﬁlv‘aﬂ )“-m:f

Rosa Marlcato
Vnicane de lwesloagdo de Ambieals & Recurses Malorais e
x| aboratone Caimico Agricota Rebolo da Sha (e LOARS) ¥
Tapads da Ajuda, Apariado 3220 * 1300903 LISBOA - PORTLIGA |0 b Lt
Tel (+251) 213617')::1?3 Fae (3511 213636400 E-reak: iar me@intd g 8w i pils - pns ke

4/4
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Anexos

NOTAS:

1. Os parémetros assinalades com (%) ndo esilo ainda incluldes no dmbio do acreditagie, fal como as

interpretagfes/recomendagdes de fertiizacho

2. Todos os resultados apresentades 5l expdessos em matéria seca ao ar (com axcapelo dos elementos tolals

oxtraldos por dgus régio e merctrio tolal),
3. Dmvalores inteiros nferores o 10 unidades t8m rero como casa decimal,
Limitos do quantificagio:
Teor de Foafore axtralvel 23 mgig P0s |
Teor da Potdssio extralvel: 24 mo/kg KO,

Toor do Azcto total” 0,013% N

5, Conaldore-se como Inicio de andilse a data de entrada da amostra na UIARN (ox:-LOARS) o coma fim s dala da

conclusiio ds sum andlise no LAS.

LAS PL XX comesponde a Procedimentos

A colheltn, scondiclonamento » tamsporte
8. A amostra analissds soerd conservada

Espacificos (M#tlodos Intenas) do Laboratério
do matenial analisado sdo da inleira responsabilidade dos utentes
nas nossas insdalagdes durante 30 dias apds a comunicaglio dos

rosuliadon
METODOS ANALITICOS UTILIZADOS
[ TSTr— | Metodon analiticos {mdracpo | determinago)
Foador o puunlu ool ek Egned-Rishm | ICP-OES [LAS PL 24 VD4 mﬁmm}
Mrgnhhnﬂnlnmﬂr-lvdn lmummmﬁnimmnm}

Maldvia mqﬁnh:n & carbong uruﬁnlm

Au!apﬁ:l Tetural nmﬁln

Combusids secs - Analas slimantai _
| (LAS PL21 - Adapisglio da Morma IS0 10664:1995) B o

I Textura de campa (LAS.PL 06)

Smeem'..hn aodo d-uul ma 12 2,5 {wiv) ) Polencicmalria (2027
| (LAS PL-20.VO1 (2009405/13)) =

| Suspensaa soladgua 15 (wiv) (Norma SO 10380 2005;
swauﬂ:rcr,15{m}(mwnlso1m2m

| Suspansiie sako KOl 15 () (Narma ISO 10390-2005)

| Squfdun't’nbalﬂﬁnmmm

memﬂ_ﬂ M#wdndnunrmlac 11:593 199-51

Farro. mangands, zinco & cobra mdralwh‘

! Mﬂﬂmfﬂimm {LF-SPL 18)

Bw exdralvol®

Aaolnlnlul
.-;z;;nmwlmalnmc;;;l-l-l;mw Apm mnmmn 121
Nitralos* Suifato cobre ! Potenciometria (LAS PL.13)
Cloretos"
Condutividade elécirica® swmuummf-mrmummmam h
el |qu15rmuﬁzcmn.4m

Sodlo ndl.'rvﬂ'

Bnmduﬁum{nﬂldn IERgnhe, polsio o soko)"

-ldciu de lroca”
Andfine gnnulumﬂrhn {Iodees d- -r-l- Ii'm o umiﬂ'

Acatalo de amdnio 1M (pH=T) | EAA com chama fnlldnnmqnﬁn}l:;-EEE -
| st nd-:ﬁn}ﬂ.ﬁs PL1S)

n—-.m&-ww&m}

Calodrio soivo®

mﬂMuMM!}

Ciidmio, churmbo, esbre, crémio, niguel, 7inco o
oulros alementon Tolais™

 Maroito folat*

m:m (Notmm 150 11485:1995) | EAA-FG {l.’.ﬁdrniujl IGP{!ES :oulm o
M]Mﬁ.ﬁl}l

Decomposiciio tbmica / EAA sam chema (LAS PL §1)

Lagonds ELC - Expectiometiia de smivsh) mirmes sm chama

AR Eapactodolormanna e abaces b slomiza, EARFG. Eapaciratatometa de abanngio

atirmios cam fome de grafle; EAM LVIVie - Espectiofolometrin de sbeorgla mokecuier no uireolets | vialvel, ICF.OES . Eapectiofolometila de smisaln da

plasma ooir delactor dplon

Mad 4P, 01,05 (Ago11)

214
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Anexos

ANEXO IIl — Tratamentos fitossanitarios realizados na cultura.
. . Intervalo de
Data Finalidade Substéancia activa QUEMmERE)  QUETILEEE) Seguranca Notas
100 | ha .
(dias)
infestantes pendimetalina 61 ) na
2000710 festantes glufosinato de 51 Naotem  entrelinha
aménio
oidio bupirimato 100 ml
05-08-10 lagartas Bt 50 g 7
antracnose captana 200 g
25-08-10 lagartas Bt 509 N&o tem
tripes spinosade 25 ml
03-09-10 botritis ciprodinil+fludioxonil 100 g 7
oidio bupirimato 100 ml
07-09-10 lagartas Bt 509 N&o tem
16-09-10 lagartas Bt 509 N&o tem
24-09-10 lagartas Bt 509 N&o tem
02-10-10 lagartas Bt 509 N&o tem
lagartas Bt 509
08-10-10 oidio enxofre molhavel 200 g 3
botritis iprodiona 150 ml
29-10-10 botritis fenehexamida 150 g 3
lagartas Bt 509
29-10-10 bqtritis iprodiona 150 ml 3
tripes spinosade 25 ml
05-11-10 fenehexamida fenehexamida 150 g 3
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Anexos

ANEXO IV — Resultados da analise da agua de rega

L AL U

LARDRATORIOS

. ANALISISDEAUINENTES

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS

W Informe OOE0EDS - 143 T3 Rew. 0

M irln P
Fesha o Rescin [ it
Frcke di lnicia 1noe-2H0
Sawnndn Finalinnon Hlnn B
Frchn de lmjusse Fnuy-EI

Tipo dr Musssra Sagin el Gliarts AGUAS GE CONEUMD HUMANG

Observackanas MUESTRA GON TENIDA EN BOTELLA DE FLASTICD
2= Haf: | B0 - GON-SMOEEIUNIT - H20 - WT-CP

Duatermrsnnoan Seadllade  Uindedes Ingzt Walnres e Rofeenon L Provecrmmento Mo

Unidades Internacienales

K CONDUGTIDRD WPLEZ merostom o PG =44 <R500,00 R 14000 R] LRS- CON DUETIVIMETRIA,
# DURE 28 GRADOS FRANCESES T PEAFESM -CALCULD
31 61 Undades de gt 402 650 <350 AL 140803 4 PEAESN - POTEXCICMEIRIA
pRSG 05 megA PELE M
BLEAR 14 FEAESE
B TOTAL SALESDISUELTAS 261,83 mpd FEAT IS
Cafiones
e AMOHIAGT <00 mga <04l RID 1A L PEAES T Commmnzing
FHER disuake <[5 mal <100 RO4GIE (5] PEAESHCP
FCALCIO deuite B mald i 2 FEAT GG
PRGNS0 sy A mal =15 05 PEAESRIGH
PEUTASL disueko <25 mad 5 PELESSEHCP
#E0IE Gl I mp + dh <000 RD-1A0TE § PEAESSHCE
Aniones
W AZUFRE disells EXP SULFATOS FLET rap A 04 <0 00 D |40 05 PEAESSEICE:
§ BCARBONATOS B3 gl + 316 1 FEASHE
A LAREANATOS <1 myd 1 FINERAE
§ELORIRLS M g 37 B0 AN q BELESIT ISR
FFOGFORD dimello EXP PO =08 mad i} S e
YHITRATOS 058 g =350 <5000 R AuE 1 PELESNT {5F)
LHITRITO <004 el <050 R 00 004 PEAE AT (Er)
Otros Analisis
pIURRIDEZ am usk + 0 <500 R 100 o1 [ ALE 54 - TURRIDANE THO
Otras Unidades
& CONCUTTIVIDAD 930 misrdkn. PEAESN - CONTLCTIVIMETRIA
Cationes
FAMONIG o mend PEAEST
#0040 disunka i megd 0o s
PEALCID deadn 0l e 015
# HACHESIO @siirlin OES medd. A1
PPGTASD disiike 0 i =000
#5000 dieeflo 162 meqdh. =041
Fdo, Franaseo Gmce (Do, Teeiia) - Paging e ?

vowl L Lrew do Crrrremsds
A T e S
e A wmirky ol 3 el 8 0 TREESS i s oo | e sk

Gk Diewrni tonkzecs pobop- med
e [

i b ¢ i1 O T ke
& Aeredian oo P 0 Lobos 00
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Anexos

LARGRATORIOS
100

1 ANALISES DE AL BAENTOS

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS

LUSOMORANGD, 54

W Inlorme 000005 - 143331 Rev, 0
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ANEXO V — Exemplo da planificagdo e medicdo da area degradada nas varias
modalidades.

P1 repetigdo IV

P2 repetigdo IV
RRZe o ¥
l Sm 10m

2m 4m Bm

P3 repetigdo IV

?-;'p - "‘...1.;_4'" v e 'o' i '1 ;r.-n‘_;'.c'

2m 4m Bm 3m 10m

P4 repeticdo IV

R & b & B & F P % O W O b R % R RS RO R d R F koW BN
¥ ¥ % ¥ & ¥ % ¥ @ @ 9 8 9 8 94 B §F F @ °F @ ¥F¥ @ ¥ @ # @ ° @ T @ T @

2m 4m 6m Sm 10m

irea tharadada P aifido de antadic v

; P1 P2 P3 P4
. rep. IV rep. IV rep.1v rep.1Vv

Area coberta inicial (m?) | 10,432 10,432 10,432 10,432
Area degradada (m?) | 7,658 4,209 1,117 0,000
Cobertura do solo (%) | 26,6 596 893  100,0
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ANEXO VI — Tabelas da ANOVA

1 - Valores de F da andlise de variancia do efeito dos plasticos na
producao total de frutos do morangueiro.

Origem de Valor de F
variacao Setembro Outubro Novembro Dezembro Total

Tipo plastico 3,90*  7,68** 2,56NS 5,48* 7,57

NS, *, ** - ndo significativo e significativo a P<0.05 e P<0.01, respectivamente.

2 - Valores de F da analise de variancia do efeito dos plasticos na
producao comercializavel de frutos do morangueiro.

Origem de  Valorde F
variacao Setembro Outubro Novembro Dezembro Total

Tipo plastico 2,84*  6,69** 3,31INS 3,85** 7,26**

NS, *, ** - ndo significativo e significativo a P<0.05 e P<0.01, respectivamente.

3 - Valores de F da analise de variancia do efeito dos plasticos na
producdo ndo comercializavel de frutos do morangueiro.

Origem de Valor de F
variacdo Setembro Outubro Novembro Dezembro Total

Tipo plastico 5,58*  6,34* 0,19NS 5,84* 4,84*
NS, *, ** - ndo significativo e significativo a P<0.05 e P<0.01, respectivamente.

4 - Valores de F da andlise de variancia do efeito dos plasticos no
numero total de frutos do morangueiro.

Origem de  Valorde F
variacdo Setembro Outubro Novembro Dezembro Total

Tipo plastico 5,49* 10,39*** 68,75*** 9,70*  10,14***
NS, *, ** *** - ndo significativo e significativo a P<0.05, P<0.01 e P<0.001, respectivamente.

5 - Valores de F da andlise de variancia do efeito dos plasticos no
Peso médio dos frutos do morangueiro.

Origem de Valor de F
variacdo Setembro Outubro Novembro Dezembro Total

Tipo plastico 1,85NS 2,13NS 4,30* 054NS 1,0NS
NS, * - ndo significativo e significativo a P<0.05, respectivamente.
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