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RESUMO

Este artigo revisa a literatura sobre filmes biodegradaveis para cobertura do solo na agricultura, avaliando
sua viabilidade como alternativa aos filmes plasticos convencionais a base de polietileno de baixa densidade
(PEBD). A analise abrange estudos com materiais poliméricos como o filme comercial Agrobiofilm, biopoli-
meros a base de amido e misturas de poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT), enfatizando propriedades
mecanicas, biodegradagao no solo e desempenho agrondmico. Os resultados revelam desempenho agronomi-
co similar ao PEBD em produtividade e cobertura do solo, mas com limitagdes em durabilidade em campo e
controle da taxa de degradacdo. Por outro lado, maior permeabilidade ao vapor de 4gua e biodegradabilidade
destacam beneficios ambientais, apesar de desafios operacionais em cultivos de ciclo longo. Filmes biodegra-
daveis surgem como alternativa promissora ao PEBD, desde que se equilibrem desempenho mecanico, estabi-
lidade durante o cultivo e degradacdo controlada em variadas condigdes ambientais.

Palavras-chave: Filmes biodegradaveis; Agricultura sustentavel; Impacto ambiental.
ABSTRACT

This article reviews the literature on biodegradable mulch films for agricultural use, evaluating their
viability as an alternative to conventional low-density polyethylene (LDPE) plastic films. The analysis covers
studies involving polymeric materials such as the commercial Agrobiofilm, starch-based biopolymers, and
poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) blends, emphasizing mechanical properties, biodegradation
in soil, and agronomic performance. The results reveal agronomic performance similar to LDPE in terms
of yield and soil coverage, but with limitations regarding field durability and control of the degradation rate.
On the other hand, higher water vapor permeability and biodegradability highlight environmental benefits,
despite operational challenges in long-cycle crops. Biodegradable films emerge as a promising alternative to
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LDPE, provided that mechanical performance, stability during cultivation, and controlled degradation under
varying environmental conditions are balanced.

Keywords: Biodegradable films; Sustainable agriculture;, Environmental impact.
1 INTRODUCAO

A previsdo de que a populacdo mundial atingird 9,9 bilhdes de pessoas até 2054 (ONU 2024)
impde desafios significativos a seguranga alimentar global, exigindo o aumento da produtividade
agricola de forma sustentavel. Nesse contexto, o uso de tecnologias que otimizem o cultivo, como os
filmes plasticos para cobertura do solo (mulching), tem se destacado como uma estratégia eficaz para
melhorar o desempenho das culturas.

A técnica de mulching oferece beneficios agrondmicos amplamente reconhecidos, como a supres-
sdo de plantas daninhas, a conservacao da umidade do solo, a regulacdo térmica e o estimulo ao cresci-
mento vegetal, resultando em maior produtividade e qualidade dos frutos (Serrano ef al., 2021). Desde a
década de 1950, o polietileno de baixa densidade (PEBD) tem sido o principal polimero utilizado para essa
finalidade, devido a sua flexibilidade, resisténcia mecénica e baixo custo (Caixeta et al., 2022).

Entretanto, o uso intensivo de filmes plasticos convencionais tem gerado preocupacdes am-
bientais crescentes. Apenas em 2023, o Brasil consumiu cerca de 2.167 mil toneladas de resinas para
embalagens plasticas flexiveis, das quais 75% foram de PEBD (ABRE, 2024). Estima-se que aproxi-
madamente 211 mil toneladas desse material tenham sido destinadas ao setor agropecuario, incluindo
aplicacdes em mulching. Como esses filmes sdo geralmente utilizados por apenas um ciclo de cultivo,
a geracdo de residuos plasticos ¢ significativa (Madrid et al., 2022). A recalcitrancia do PEBD, as-
sociada a sua estrutura hidrofobica, sua elevada massa molar e grau de cristalinidade, dificulta sua
degradacdao no ambiente, contribuindo para a poluicdo do solo e comprometendo a sustentabilidade
agricola (Ghatge et al., 2020).

A remogao dos filmes plasticos utilizados como mulching apds a colheita constitui um dos
principais desafios da técnica agricola, pois € um processo trabalhoso e dispendioso, que requer mao
de obra intensiva e gera custos significativos para os produtores (Madrid et al., 2022). A dificulda-
de em coletar completamente os residuos plasticos do solo resulta no acimulo de fragmentos, que
podem ficar parcialmente enterrados e exigir esfor¢os adicionais para sua retirada (Madrid et al.,
2022). Além disso, a presenga prolongada desses residuos afeta negativamente a qualidade do solo,
influenciando sua estrutura, densidade e capacidade de retencao de 4gua, o que impacta diretamente
a produtividade agricola

Um problema ambiental mais grave associado a esses residuos ¢ a formagao e acumulacao
de microplésticos, que sdo particulas resultantes da fragmentacao dos filmes plésticos convencionais.

Esses microplasticos contaminam o solo agricola, afetando a biodiversidade do solo, comprometendo
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a atividade microbiana e alterando ciclos de nutrientes essenciais para a manutencdo da fertilidade
(Zhang et al, 2022). A persisténcia dos microplasticos no ambiente agricola representa um desafio
emergente que compromete a sustentabilidade do sistema, tornando urgente a adogao de alternativas
biodegradaveis e praticas de manejo mais responsaveis (Madrid et al., 2022).

Diante desse cendrio, a substituicdo de plasticos convencionais por materiais biodegradaveis
ndo ¢ apenas desejavel, mas urgente. A transi¢do para uma economia baseada em recursos renovaveis
exige solugdes que conciliem desempenho técnico com responsabilidade ambiental. Diversos estudos
tém investigado alternativas promissoras, como o AgroBioFilm®, polimeros a base de amido e o PBAT,
com resultados encorajadores quanto a eficiéncia agrondmica e a degradacgao no solo (Razza et al., 2019).

Este artigo tem como objetivo apresentar uma revisao critica da literatura sobre o uso de
filmes biodegradaveis em mulching agricola, destacando os principais materiais estudados, suas van-
tagens e limitagdes. Ao reunir e analisar os avangos mais relevantes da area, esta revisdo busca con-
tribuir para o desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis e para a consolidagdo de uma

bioeconomia no setor agropecuario.
2. METODOLOGIA
2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA BIBLIOGRAFICA

Para a presente revisao bibliografica, foram buscados artigos usando palavras-chave como fi/-
mes mulching, filmes mulching biodegradaveis, biodegradagao de polietileno, filmes biodegradaveis
agricolas, filmes agricolas, agricultura sustentavel, micropldsticos no solo, produtividade agricola,
filmes biodegraddveis para cobertura agricola, inseridas nas plataformas Google Scholar, Science
Direct, Scopus, SciELO, Portal CAPES, Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes, além de bases
complementares como sites institucionais. A busca de artigos que analisem materiais inovadores
abrangeu principalmente os que foram publicados desde 2020, além de artigos mais antigos contendo

fundamentos do assunto.
2.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram excluidos os artigos sem acesso aberto completo, artigos que nao apresentavam dados
experimentais relevantes e aprofundados, sem pesquisas inovadoras ou que discutissem sobre plasti-
cos que nao tivessem aplicagdes agricolas.

Como critério de inclusdo, foram utilizados artigos cientificos que abordam o uso de filmes

poliméricos biodegradéaveis aplicados a cobertura agricola (mulching), contemplando tanto o de-

senvolvimento dos materiais quanto a avaliagdo de suas propriedades mecanicas, de barreira ¢ de
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degradacdo. Também foram considerados estudos que analisam os impactos desses materiais na pro-
dutividade agricola, na eficiéncia do uso da 4gua, na saude do solo e nos aspectos ambientais, como a
formagdo de microplasticos. Sendo assim, finalmente foram selecionados 28 artigos cientificos como
referéncia e 5 fontes de apoio, totalizando 33 fontes.

A selecao dos artigos de referéncia foi realizada de forma criteriosa, visando garantir a rele-

vancia, atualidade e qualidade cientifica das fontes utilizadas.
3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 FILMES MULCHING

A agricultura moderna busca maior eficiéncia na producao de alimentos por meio da adogao
de técnicas que aumentem a produtividade das culturas com menor uso de recursos naturais, como
solo e 4gua. Nesse contexto, o mulching se destaca como uma técnica de cobertura do solo ampla-
mente utilizada, que promove beneficios como reducao da evaporagao, controle de plantas daninhas,
prevenc¢do da erosdo e melhoria das condi¢des térmicas do solo (Da Silva et al., 2021).

Esses efeitos influenciam diretamente a dinamica hidrica do solo, favorecendo a retengao de
umidade, a infiltragdo de 4gua e a redu¢do da salinizacdo na zona radicular. Como consequéncia, ha
melhores condigdes para o desenvolvimento das raizes, o que impacta positivamente a absor¢ao de
agua e nutrientes e, consequentemente, o desempenho das culturas (Huang et al., 2024; Yang et al.,

2025). A Figura 1 apresenta algumas imagens demonstrativas do uso dos filmes mulching.

Figura 1 - Exemplos de aplicag@o dos filmes mulching.

Fonte: Baragatti, et al., 2021.

O efeito agronomico do mulching pode variar de acordo com as condi¢des climaticas, sendo
mais expressivo em regides de clima frio, onde o aumento da temperatura do solo favorece o desen-

volvimento das plantas e o rendimento das culturas. Em regides mais quentes, embora o impacto na
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produtividade seja menos intenso, ainda hé beneficios relevantes relacionados a conserva¢ao da umi-
dade e ao controle de plantas daninhas (Hu ef al., 2020; Huang et al., 2024).

Em relagao a origem dos materiais, os filmes de mulching podem ser classificados em sintéti-
cos e organicos. Os sintéticos, predominantemente a base de polietileno de baixa densidade (PEBD),
apresentam diferentes coloracdes, as quais influenciam a absorcao e reflexao da radiacao solar e, con-
sequentemente, o microclima do solo. Ja os filmes organicos sdo obtidos a partir de residuos vegetais
como palhada de milho, casca de arroz e sorgo, entre outros, apresentando menor impacto ambiental

por serem biodegradaveis e potencialmente reutilizaveis (Barros & Cavalcante, 2021; Yang ef al., 2025).
3.2 FILMES DE POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE

Os filmes de polietileno de baixa densidade (PEBD) sao amplamente utilizados como mul-
ching agricola devido a sua eficiéncia na modifica¢do do microclima do solo e no aumento da produ-
tividade das culturas. Esses materiais contribuem para a conservagao da umidade, retencao de calor e
melhoria do uso da dgua, além de atuarem no controle de plantas daninhas e na redugdo da pressao de
pragas. Em regides aridas, seu uso ¢ particularmente relevante devido a limitacao hidrica. Entre suas
variantes, o filme preto apresenta maior eficiéncia no bloqueio da luz e controle de plantas daninhas,
enquanto o filme transparente favorece o aquecimento do solo, influenciando o desenvolvimento ini-

cial das plantas (Bozzolo et al., 2025; Lin et al., 2024).
3.3 DESVANTAGENS DO USO DE FILMES DE POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE

Apesar dos beneficios agrondmicos, o uso continuo de filmes de PEBD apresenta limitagdes
ambientais importantes devido a sua baixa degradabilidade. A persisténcia desses materiais no solo
pode levar ao aciimulo de residuos plasticos em camadas superficiais e profundas, dificultando sua
remocao e promovendo contaminacao de longa duracao (Liang et al., 2025).

Embora esses sistemas contribuam para aumentos expressivos de produtividade, seu uso inten-
sivo tem sido associado a crescente polui¢do de areas agricolas, com impactos na qualidade do solo e
possiveis riscos a seguranga alimentar. Além disso, fragmentos de plastico podem ser transportados
para ambientes aquaticos, ampliando os efeitos ambientais do seu descarte inadequado (Li et al., 2022).

A remocao parcial desses filmes ap6s o cultivo também contribui para o acuimulo progressivo de
macro e microplasticos no solo, uma vez que o material tende a se fragmentar durante o processo de retira-
da. Esse problema ¢ agravado em sistemas de cultivo que utilizam filmes mais finos, os quais apresentam

maior susceptibilidade a degradagio fisica durante o uso e manejo (Huang et al., 2020; Liu et al., 2018).
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3.4 FILMES BIODEGRADAVEIS

Como observado anteriormente, uma das principais limita¢des dos filmes de polietileno de
baixa densidade (PEBD) esta relacionada a sua dificuldade de destinagdo final, o que tem impulsio-
nado o desenvolvimento de alternativas baseadas em polimeros biodegradaveis. Esses materiais vém
sendo amplamente estudados quanto ao seu desempenho mecanico, comportamento agronomico e
comparac¢do com polimeros convencionais em diferentes condigdes de cultivo (Agrobiofilm, 2013;
Gao et al., 2025).

A degradagao desses materiais ocorre principalmente pela acao de microrganismos presentes
no solo, que promovem alteragdes na estrutura quimica do polimero até sua decomposicao. Além da
biodegradacao biologica, existem outros mecanismos de degradagdo associados a plasticos agricolas,
como a fotodegradacao e a oxidagao, embora esses processos nao resultem necessariamente em com-
pleta assimila¢do no solo.

Os polimeros utilizados em aplicagdes agricolas podem ser classificados como biobased,
fosseis ou hibridos, sendo que nem todos os materiais de origem renovavel apresentam biodegra-
dabilidade. Um exemplo € o polietileno verde, que apesar de derivado da cana-de-agucar, mantém
comportamento nao biodegradavel. Em contrapartida, materiais como PLA, PHAs, celulose e amido
apresentam simultaneamente origem renovavel e capacidade de biodegradacao.

De forma geral, a biodegradagio ¢ definida por normas técnicas como um processo de trans-
formacao irreversivel que leva a perda das propriedades do material, podendo resultar na sua incorpo-
racdo ao solo. No contexto agricola, essa caracteristica ¢ considerada um dos principais diferenciais
dos filmes biodegradéaveis, uma vez que elimina a necessidade de remog¢ao apds o ciclo de cultivo e
reduz o acumulo de residuos plasticos no ambiente.

Historicamente, o uso de polimeros biodegradaveis como cobertura do solo vem sendo estu-
dado desde a década de 1960, com destaque inicial para o amido, apesar de suas limitagdes estrutu-
rais e de estabilidade. Atualmente, o desenvolvimento desses materiais busca equilibrar desempenho
mecanico e taxa de degradagdo, sendo esse um dos principais critérios para sua aplicagdo efetiva em

sistemas agricolas (Wang et al., 2025).
3.5 FILMES BIODEGRADAVEIS DISPONIVEIS NO COMERCIO

Diversos filmes biodegradaveis passaram a ser disponibilizados comercialmente, sendo testa-
dos em diferentes culturas agricolas e condi¢des ambientais. Esses materiais representam alternativas
ao polietileno convencional, com potencial de redu¢do do impacto ambiental associado ao acumulo

de residuos plasticos no solo (Mansoor et al., 2022).
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Peliculas de cobertura

biodegradaveis comerciais

Composicio

Fabricante, Pais

Culturas cultivadas

com filmes mulching

Bi0360
BioAgri®
Bicycle

Bio-Flex

Biosafe™

Biomax®
Biomer

Bionolle Showa
Biopar
Eastar Bio™
Enviro

Eco-Flex® TPS +
Ecovio®
EcoWorks
Ingeo®
Mater-Bi®

Naturecycle

Organix A.G. Film™
Paragon

WeedGuardPlus

Weed Block

Mater-Bi - PBAT
Mater-Bi® grade EF04P
Sucrose/PHA blenda

PLA/copoliéster

PBAT/TPS blenda; PBS; PBSA

TPS + amido DuPont
L PHA Biomer
TPS + PLA + (PBS ou PBSA)
TPS/copoliéster BIOP
Biopolymer Technologies
PBAT/TPS blenda Novamont
PBAT; PLA; TPS Enviro Plastics
SDN BHD
Amido + PBAT BASF
PBAT + PLA BASF
TPS + PBAT Cortec Corporation
Amido + PLA NatureWorks
TPS + PCL Novamont
Amido + poliéster Custom
Bioplastics

BASF®ecovio® grade M2351

Celulose

Celulose

Dubois, Agrinovation
BioBag Americas, Inc.,
Dunedin, Noruega
PHB Industrial, Brasil
FKuR Kunststoff,

Alemanha
Xinfu Pharmaceutical Co.,

China
Wilmington, DE, EUA
Alemanha

Denko Europe, Alemanha
Alemanha
Italia
Malasia

Alemanha
Alemanha
St. Paul, MN, EUA
EUA
Italy

Burlington, WA, EUA.

Organix Solutions, Maple
Grove, MN, EUA
Avebe, Holanda
Sunshine Paper, Aurora,
CO, EUA
Easy Gardener Products,
Inc., Waco, TX, EUA

Milho

Cebola

Morango, tomate
Pepino
Pimentao
Tomate

Tomate

Abobora

Morango

Fonte: Adaptado de (Mansoor et al., 2022 e Campanale et al., 2024).

Para garantir que esses materiais cumpram sua fun¢do ambiental de forma efetiva, sua aplica-

¢do ¢ regulamentada por normas técnicas especificas, como a EN 17033:2018, que estabelece critérios

de biodegradabilidade e desempenho para filmes de cobertura agricola. Segundo essa norma, o ma-

terial deve atingir niveis elevados de degradacio no solo dentro de um periodo definido, assegurando

sua incorporacao ao ambiente sem acimulo de residuos persistentes.

Essa norma ¢ compativel com outros referenciais internacionais, como a ISO 17556 e nor-

mas nacionais equivalentes, que padronizam métodos de avaliagdo da biodegradagdo em solo

(Campanale et al., 2024). Em conjunto, essas regulamentacdes sao fundamentais para diferenciar

materiais efetivamente biodegradaveis daqueles apenas degradaveis, garantindo maior seguranca am-

biental na ado¢ao de filmes agricolas.
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3.6 MATERIAIS BIODEGRADAVEIS APLICADOS COMO MULCHING

3.6.1 Agrobiofilm ®

No projeto Agrobiofilm® foi testado um biofilme com o nome comercial de Mater-Bi ® pro-
duzido pela empresa Novamont, Novara, Italia, que ¢ um produto certificado como biodegradavel e
compostavel - NF U52-001, 2005; (Agrobiofilm, 2013; Carneiro ef al., 2025). O Mater-Bi ¢ um termo-
plastico biodegradavel feito com copoliéster com tecnologia propria da empresa. Possuem diversas
formulagdes (grades), que sao amplamente estudadas e aplicadas como filmes mulching. Morra et al.,
(2022) estudaram a comparacao de dois grades de Mater-Bi, grade EF04P0 (18 microns), material co-
mercial, e um grade EFO8PO (18 microns) com formulag@o aprimorada para plantios de tempos mais
longos como o morango, ¢ comparou-os com filmes de PEBD. Realizam uma pesquisa em campo
com duragao de 230 dias em 2020-2021, em que avaliaram a melhor resisténcia mecanica comparan-
do as duas grades, rendimentos de duas variaveis de morangos, melhores contetidos soluveis totais
e compostos bioativos na fruta para quatro datas da colheita comparando com os rendimentos da
producao utilizando o filme de PEBD. A grade testada apresentou um melhoramento no desempenho
no quesito durabilidade dos filmes ao compara-lo com a grade comercial. Ambas as grades de Mater-
-Bi foram capazes de garantir uma boa produtividade da cultura comparando com o PEBD utilizado
usualmente. Devido as caracteristicas produtivas de regido da Italia (Campania e Basilicata), em que o
teste foi realizado, recomenda-se a utiliza¢ao de filmes de 20 microns. As caracteristicas qualitativas
dos frutos dependem do tipo de cultura empregada e do tempo de colheita, onde propuseram que mais
testes serdo realizados na grade modificada para melhor compreender o filme mulching biodegrada-
vel, o papel de sua espessura, os parametros ambientais (temperatura do solo e do ar, teor de dgua
no solo, caracteristicas espectrais e fotossintéticas), bem com a qualidade do fruto e a produtividade
(Morra et al., 2022).

Os filmes Mater-Bi foram apontados como alternativas viaveis ao PEBD quanto a aplicabilidade.
Entretanto, a auséncia de uma analise econdmica comparativa limita a avaliagdo da viabilidade pratica

desses materiais, especialmente no que diz respeito aos custos operacionais ¢ de implementagao.
3.6.2 Bioplastico de amido de milho

O amido presente na composi¢do de bioplasticos atua como fonte de carbono e energia para
microrganismos do solo, favorecendo sua degradacao, uma vez que disponibiliza substratos facilmen-
te assimilaveis pela microbiota (Wang ef al., 2025).

Estudos tém demonstrado que a utilizacdo de filmes plésticos, como o polietileno preto, eleva

a temperatura do solo devido a maior absor¢ao da radiacao solar e posterior transferéncia de calor.
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Em contrapartida, coberturas organicas apresentam efeito isolante e favorecem a dissipagdo de ener-
gia, contribuindo para o resfriamento do solo (Hu et al., 2020).

A variagao do teor de umidade no solo foi significativamente influenciada pelo tipo de co-
bertura aplicada. Coberturas com filmes de plastico biodegrad4vel mantiveram o solo com umidade
entre 21% e 25%, enquanto o solo sem cobertura apresentou apenas 17,1%, evidenciando maior perda
de agua por evaporacado e, consequentemente, menor retengao hidrica em comparag@o as coberturas
(Huang et al., 2024; Gao et al., 2025).

Também foi observada a redugdo de plantas invasoras nas areas com cobertura do solo, uma
vez que a limitag¢do da incidéncia de luz e das variagdes térmicas impede a germinacdo das sementes,
reduzindo a competicdo com a cultura principal.

Os estudos sobre coberturas a base de amido de milho demonstram vantagens relevantes, como
a elevada biodegradabilidade no solo, o que contribui para a redugdo da poluicao de longa duragdo. Além
disso, o0 amido apresenta alta viabilidade economica em comparago a polimeros sintéticos, destacando-
-se como uma alternativa acessivel, abundante e renovavel, alinhada aos principios da sustentabilidade.

Entretanto, sua aplicacdo pratica ainda enfrenta limitacdes significativas, especialmente rela-
cionadas as propriedades mecanicas insuficientes e a baixa resisténcia a agua. Nesse sentido, os estu-
dos analisados reconhecem essas limitagdes e indicam a necessidade de aprimoramentos, porém nao
apresentam protocolos experimentais detalhados que permitam sua aplicacdo imediata, evidenciando

lacunas para investigagdes futuras.
3.6.3 Filmes de PBAT

Primeiramente, foram analisadas as propriedades mecanicas dos filmes, verificando-se que
os materiais a base de PBAT nao apresentaram diferengas significativas quando comparados ao po-
lietileno de baixa densidade (PEBD), especialmente em relagdo ao desempenho a tragdo. Além disso,
observou-se que a mistura PLA/PBAT apresentou menor alongamento e maior tensdo, comporta-
mento associado a maior rigidez do PLA e de suas misturas (Touchaleume ef al., 2016). De modo
geral, a maioria dos filmes avaliados apresentou propriedades mecanicas superiores aos valores es-
tabelecidos pela norma EN 13655, voltada para filmes de mulching (Ai ef al., 2025; Shin et al., 2025;
Touchaleume et al., 2016; Wang ef al., 2025).

No que se refere as propriedades de barreira, verificou-se que os biopolimeros apresenta-
ram maior permeabilidade ao vapor de agua em comparacgdo ao PE, variando de aproximadamente
3,3 vezes para sistemas PLA/PBAT até mais de 6 vezes para composi¢cdes a base de amido.
Essa caracteristica pode tornar o solo mais suscetivel a perda de agua por evaporagdo. Ainda assim,
os filmes estudados, incluindo os sistemas a base de amido/PBAT, apresentaram desempenho meca-

nico suficiente para aplicagdo como filmes de cobertura agricola.
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Em relacdo a biodegradabilidade, os indices foram avaliados por meio de sistema respiromé-
trico, sendo observado que materiais contendo amido apresentaram maiores niveis de degradagdo
ao longo de dois anos. Por outro lado, a mistura PLA/PBAT apresentou menor biodegradabilida-
de, possivelmente devido a presenca de PLA, cuja degradacao ¢ dificultada em estado vitreo (Shin
et al., 2025; Touchaleume et al., 2016). De modo geral, os biopolimeros a base de PBAT apresentaram
comportamento compativel com o esperado para materiais biodegradéaveis, configurando-se como
alternativas mais sustentaveis ao PE.

Do ponto de vista agronomico, observou-se que o uso de filmes de cobertura promoveu au-
mento significativo na produtividade em comparagdo ao solo descoberto, além de antecipar a fruti-
ficacdo das videiras. Nao foram identificadas diferencas significativas entre os diferentes tipos de
cobertura, com produtividades variando entre 12,95 e 16,78 t/hectare, enquanto o solo sem cobertura
apresentou valores significativamente inferiores.

Entretanto, uma limitagdo recorrente dos filmes biodegradaveis é a menor durabilidade em
campo. Apos cerca de cinco meses, esses materiais ja apresentavam sinais de degradagdo, como trin-
cas e fragilidade, enquanto o filme de PEBD permanecia praticamente intacto. Esse comportamento
também foi relatado em outros estudos (Touchaleume et al., 2016), incluindo aplicagdes em diferentes
culturas e espessuras de filme, bem como em materiais comerciais como o Mater-Bi®.

Apesar da degradacao precoce, os filmes biodegradaveis ainda mantiveram cobertura parcial
do solo, suficiente para preservar caracteristicas térmicas e contribuir para o desenvolvimento das
culturas. Além disso, embora apresentem maior permeabilidade ao vapor de agua, essa caracteristica
ndo impactou negativamente a produtividade. Dessa forma, observa-se que, mesmo com limitagdes,
os filmes biodegradaveis apresentam desempenho agrondmico comparavel ao PE, refor¢ando seu
potencial como alternativa mais sustentavel. Entretanto, ainda ¢ necessario o desenvolvimento de for-
mulagdes que equilibrem desempenho mecanico, estabilidade e biodegradabilidade, a fim de ampliar

sua viabilidade pratica no contexto agricola.

3.6.4 Principais propriedades, aplicacoes e vantagens dos materiais aplicados em filmes

de mulching

A tabela 2 a seguir apresenta os principais materiais utilizados como filmes de mulching, suas
propriedades, vantagens, limitacdes e aplicagdes nesse setor. Nota-se que o PEBD se consolidou como o
principal polimero para ser utilizado no cultivo de graos devido a sua elevada resisténcia e baixo custo.
Entretanto sua hidrofobicidade e elevada massa molar dificultam o processo de degradacdo, além da
liberacao de outros residuos como microplasticos, que comprometem a sustentabilidade do solo.

Por outro lado, os materiais alternativos ao PE, como o bioplastico preparado através do ami-

do, as blendas de PBAT/PLA e o Agrobiofilm apresentam a propriedade de biodegradacao desejada,
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com certas limitagcdes dependendo do material presente, o que pode retardar até certo ponto a biode-
gradacao, como o caso das blendas de PBAT/PLA. Entretanto, esses materiais além da capacidade
de biodegradagao, tém apresentado desempenho mecanico comparavel ao PEBD convencional, o que

tém atraido a atengdo para sua utilizacdo como filmes mulching no cultivo de diversos alimentos.

Tabela 2 - Materiais, propriedades, vantagens, limitacdes e aplica¢des de cada filme mulching.

Material Propriedades Vantagens Limitagdes Aplicacdes
Polietileno de Hidrofdbico, alta massa Baixo custo e excelente Nao biodegradavel;
) ) . . o Uso geral em
baixa densidade molar, alta resisténcia controle de plantas gera microplasticos e . .
. . . hortaligas e graos.
(PEBD) mecanica. daninhas (preto). custos de remocao.
. Termoplastico de copo- Biodegradavel e com- . .
Mater-Bi® ; . ) . Requer ajuste de espessura Morango, meldo,
. liester; diferentes grades postavel; produtividade . . o
(Agrobiofilm) i conforme a regido/clima. pimentdo, videira.
(ex: EF04P ¢ EFO8P). comparavel ao PEBD.
. Fonte de carbono para Elevada eficiéncia de . L . .
Bioplastico de . . . Estabilidade quimica limi-  Milho e hortaligas
. microrganismos; alta taxa  degradac@o; bom controle o .
Amido ) . . ) tada e degradacdo rapida. de ciclo curto.
de biodegradacgao. térmico e de umidade.
. . . o Deterioragdo precoce
Propriedades mecanicas Alternativa ecoldgica . . N
Blendas de o . . (trincas); biodegradagao o
similares ao PE; maior com alto rendimento e . Videiras e tomates.
(PBAT/PLA) > . . N mais lenta se houver
permeabilidade a dgua. frutificacdo precoce.

muito PLA.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 2 ilustra os principais mecanismos de degradacao dos filmes mulching no solo.
A primeira etapa trata-se da fragmentacao por fatores abidticos dos filmes pela exposi¢do aos raios
ultravioleta (UV) e acdes mecanicas que envolvem a quebra de ligagcdes covalentes na cadeia princi-
pal do polimero e formam pequenos fragmentos denominados como microplasticos e residuos, que
neste caso representam uma fase transitoria (Silva et al., 2023). A proxima etapa trata-se dos meca-
nismos de biodegradagdo no solo, em que bactérias e fungos irdo atuar digerindo esses filmes através
de processos enzimaticos (Alves et al., 2022). Vale destacar que para um material ser considerado
biodegradavel, este deve apresentar uma taxa de pelo menos 90% de biodegradag@o em até 24 meses
(Campanale et al., 2024). O tltimo estagio ¢ associado ao processo de mineralizagdo de tais materiais,
que irdo gerar produtos como gas carbdnico (CO,), 4gua, biomassa e, dependendo da composi¢ado do

filme, nitrogénio, fosforo e potassio que atuardo como fontes de nutrientes para o solo (Sander, 2019).
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Figura 2 - Principais filmes mulching e seus mecanismos de atuag@o no solo.

MECANISMOS DE ATUAGAO E BIODEGRADAGAO DE FILMES MULCHING NO SOLO

TIPOS E FUNGOES DO MULCHING BIODEGRADAVEL
BASEADO EM AMIDO BLENDAS DE PBAT/PLA MATER-BI® (Agrobiofilm)
« Alta Biodegradagdo & + @ * Propriedades Mecanicas @ « Copoliester Termoplastico
« Controle Térmico e Slmalares g PF : Mgng eldio, Pugao « Biodegraddvel &
de Umidade = + Maior Permeabilidade

Compostavel
Atuagio Agranﬂmica

Deterioragio  Rendimento/
Precoce (PLA Vitreo)  Fruti

-H-

UMIDADE DO SOLO
(21-25%)

MECANISMO DE BIODEGRADAGAO NO SOLO
ASSlMlLAc;Kn MICROBIANA

Microrganismos do

Solo (Fonte de C) W i
EN 13655 ’ | Nutrientes

(N, P,K) para

MINERALIZAQAO FINAL

Gl T CONFORMIDADE COM A NORMA EN 17033:2018
. (90% de degradacéo em 24 meses)

Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONCLUSAO

O uso de filmes plasticos na agricultura ja ¢ uma pratica bem estabelecida para aumentar a
produtividade e melhorar as condigdes do solo. No entanto, o predominio do (PEBD) tem gerado
preocupagdes ambientais significativas, principalmente devido a sua baixa degradabilidade e ao acu-
mulo de residuos no solo, o que refor¢a a necessidade de alternativas mais sustentaveis.

A revisdo bibliografica realizada evidenciou que diferentes formulagdes de filmes biodegrada-
veis, como Mater-Bi®, materiais a base de amido e misturas de PLA/PBAT, apresentam desempenho
agrondmico semelhante ao do PEBD, sendo capazes de manter a umidade do solo, reduzir plantas
invasoras e preservar a produtividade agricola. No entanto, essa similaridade de desempenho ndo
garante, por si sO, a viabilidade pratica desses materiais em larga escala.

Nesse sentido, alguns desafios ainda precisam ser considerados. A menor durabilidade e a
degradacao precoce, podem comprometer a eficiéncia dos filmes ao longo de todo o ciclo produtivo.
Além disso, a dificuldade em controlar a taxa de biodegradacao em diferentes condigdes ambientais
representa uma limitacdo importante para sua aplicagdo. Soma-se a isso a maior permeabilidade ao
vapor de dgua observada em alguns materiais, que pode favorecer perdas hidricas em determinadas
situagoes, € a escassez de estudos que avaliem de forma detalhada os custos envolvidos, o que dificul-
ta uma andlise mais completa de viabilidade em compara¢do ao PEBD.

Dessa forma, embora os filmes biodegradaveis apresentem potencial como alternativas mais

sustentaveis, sua adog¢ao ainda depende de avancos que permitam equilibrar durabilidade, desempenho
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mecanico e degradacdo controlada, além da necessidade de avaliagcdes econdmicas mais aprofunda-
das. Assim, a substituicao do PEBD por esses materiais nao acontece de forma imediata, mas sim de

maneira gradual, dependendo de avancgos tecnologicos e da viabilidade de aplicagcdo em campo.
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