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RESUMO 

O aumento populacional, a urbanização e as alterações climáticas têm interferido na 

produção agrícola negativamente sendo necessária a implementação de ações para 

melhoria dos meios de produção sem afetar o meio ambiente e neste contexto, os 

plásticos biodegradáveis têm sido utilizados para tornar a produção de alimentos mais 

eficiente e sustentável. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver mulch 

films a partir do poli(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT), resíduo de cana-de-

açúcar e cera de carnaúba para impermeabilização dos filmes. Os sistemas foram 

obtidos via extrusão plana contendo percentuais de 2,5 e 5% de resíduo de cana-de-

açúcar e 2% de cera de carnaúba e foram caracterizados quanto à estrutura química, 

morfologia, estabilidade térmica, transmitância, permeabilidade ao vapor de água e 

propriedades mecânicas, além disso os filmes foram aplicados no solo sob condições 

reais e foram avaliados quanto a influência das intempéries sobre propriedades 

químicas, físicas e morfológicas dos mulch films e por fim a biodegradação das 

amostras. Os resultados de espectroscopia no infravermelho (FTIR) sugerem que não 

houve interação química entre os componentes dos mulch films. A imagens de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) mostraram que a matriz polimérica 

conseguiu recobrir os resíduos de cana-de-açúcar e que a cera de carnaúba estava 

dispersa na matriz de PBAT. Além disso, a presença da cera de carnaúba não afetou 

a estabilidade térmica dos mulch films, no entanto, aumentou a transmitância dos 

mesmos e diminuiu a permeabilidade ao vapor de água, mas no entanto, não foram 

observadas mudanças significativas nas propriedades mecânicas dos mulch films. 

Quando os mulch films foram expostos a radiação ultravioleta, altas temperaturas e a 

umidade sofreram reações de fotodegradação o que reduziu a transmitância dos 

mesmos como mostrou as análises de FTIR e UV-Vis. Por meio das micrografias 

obtidas por MEV foi observado que o resíduo de cana-de-açúcar sofre um processo 

de inchamento que promove um rompimento da matriz polimérica. As amostras 

contendo cera de carnaúba e resíduo de cana-de-açúcar atingiram maiores 

temperaturas, enquanto as amostras com ausência da cera foram as que melhor 

conservam a umidade do solo. O ensaio de biodegradação mostrou que os mulch 

films sofreram reações de hidrólise e que quanto maior o teor de resíduo maior a taxa 

de biodegradação. A técnica de mulching pode ser aplicada para várias condições 

climáticas e para uma longa variedade de culturas e todos os filmes desenvolvidos 



 
 

neste trabalho podem ser utilizados para a cobertura de solos, sendo os mulch films 

de PBAT contendo 2,5% e 5,0% de resíduo os mais indicados quando é necessária 

maior retenção de umidade e os mulch films de PBAT contendo cera de carnaúba e 

2,5% e 5,0% de resíduo quando temperaturas maiores são exigidas 

Palavras-chave: Polímeros biodegradáveis, plasticultura, compósito, temperatura e 

umidade do solo. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

Population growth, urbanization and climate change have adversely affected 

agricultural production and actions have to be taken to improve the means of 

production without affecting the environment and in this context biodegradable plastics 

have been used to make food production more efficient and sustainable. Thus, the 

objective of this work was to develop poly (butylene adipate co-terephthalate) (PBAT) 

and sugarcane residue mulch films for application in soil cover, the carnauba wax was 

incorporated into the system to waterproof the films. The systems obtained with 2.5% 

and 5% of sugarcane residue and 2% of carnauba wax were characterized in terms of 

chemical structure, morphology, thermal stability, transmittance, water vapor 

permeability and mechanical properties. The FTIR results suggest that there was no 

chemical interaction between the components of mulch films. SEM images showed 

that the polymer matrix was able to cover sugarcane residues and that the carnauba 

wax was dispersed in the PBAT matrix. In addition, the presence of carnauba wax did 

not affect the thermal stability of the mulch films, however, it increased their 

transmittance, decreased the water vapor permeability of the mulch films, however, no 

significant changes in the mechanical properties of the mulch films incorporated with 

carnauba wax were observed. When the mulch films were exposed to weathering they 

underwent photodegradation reactions which reduced the transmittance of the same 

as the FTIR and UV-Vis analyzes showed. By means of SEM it was observed that the 

sugarcane residue is able to absorb moisture even when coated with the polymer 

matrix, which causes a swelling of the residue and promotes a rupture of the polymer 

matrix. Samples containing carnauba wax and sugarcane residue reached higher 

temperatures, while samples without the presence of wax are the ones that best 

preserve soil moisture. The biodegradation test showed that the mulch films undergo 

hydrolysis reactions and that the higher the residue content the higher the rate of 

biodegradation. The mulching technique can be applied for various climatic conditions 

and for a wide variety of crops and all the films developed in this work can be used for 

soil cover, mulch films of PBAT containing 2.5 and 5.0 residues are more indicated 

when higher moisture retention is required and mulch films PBAT containing carnauba 

wax and 2.5 and 5.0 residue when higher temperatures are required 

Keywords: Biodegradable polymers, plasticulture, composite, soil temperature and 

humidity.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Segundo a Associação de Fabricantes de Plásticos da Europa a produção 

mundial de plástico em 2016 foi de 335 milhões de toneladas, sendo 3,3% dos 

plásticos produzidos na Europa destinados a plasticultura, definida como a tecnologia 

do uso de plásticos no setor da agricultura. Os plásticos utilizados neste setor têm 

como função a conservação de energia, manejo de água, armazenamento de grãos e 

proteção de culturas e solos, seja por sua aplicação em fitas de irrigação por 

gotejamento, sacos de silagem, túnel de baixo e alto cultivo forçado e filmes de 

cobertura de solo (mulch film) (Brown, 2004; Kasirajan e Ngouajio, 2012). 

 A técnica de cobertura de solos (mulching) consiste na aplicação de uma 

camada de material que cobre a superfície do solo, podendo ser realizada com 

materiais orgânicos tais como resíduos agrícolas, resíduos animais, resíduos 

industriais ou materiais inorgânicos que inclui os materiais sintéticos como filmes de 

polímeros sintéticos e alguns filmes poliméricos bio e fotodegradáveis (KADER et al., 

2017a). É um método de manipulação do ambiente de cultivo que aumenta o 

rendimento das culturas e melhora a qualidade dos produtos por meio do controle da 

temperatura e da umidade do solo.  

 Dentre os polímeros sintéticos que podem ser utilizados para aplicação em 

cobertura de solos, o polietileno (PE) é o mais dominante. Ao ser aplicado no cultivo 

de diversas culturas, o PE ajuda a promover um maior crescimento das raízes 

resultando em uma melhor captação de nutrientes antes da maturação das plantas, 

tendo por consequência um maior rendimento do frutos, melhor qualidade das frutas 

e além disso, promove uma menor incidência de pragas e ervas daninhas (BROWN, 

2004; KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012).  

 No entanto, os resíduos de filmes plásticos usados na cobertura de solo 

podem acumular no campo e causar sérios problemas agronômicos e ambientais, 

uma vez que resíduos de mulch films podem bloquear a transferência de água, 

nutrientes e calor e assim diminuir a qualidade do solo e reduzir a produção de colheita 

(ZHANG, et al. 2016). Briassoulis et al. (2015) ao analisarem o comportamento de 

degradação a longo prazo de mulch films de PE com pró-oxidante sob condições reais 

de biodegradação em solo por um período de 8,5 anos observaram que os filmes não 

apresentaram sinais de desintegração e foram recuperados quase intactos. 
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 Outra alternativa que pode ser utilizada para tornar as práticas agrícolas 

mais sustentáveis é o desenvolvimento de mulch film reforçado com cargas naturais. 

As vantagens deste tipo de carga são o baixo custo, biodegradabilidade, baixa 

abrasividade para os equipamentos de processamento de termoplásticos, além de 

não serem tóxicas. Dentre as cargas naturais empregadas, as lignocelulósicas são 

aquelas provenientes de madeira ou plantas e são constituídas principalmente por 

celulose, hemicelulose e lignina(SMITH, 2005).  

 A literatura apresenta trabalhos que tiveram sucesso ao incorporar cargas 

lignocelulósicas na matriz de PBAT. Pinheiro, Morales e Mei (2014)  produziram um 

biocompósito de PBAT reforçado com fibra de Munguba (Pachira aquatica), os autores 

mostraram que a adição da fibra promoveu um aumento na temperatura de 

cristalização do PBAT, indicando que a fibra atuou como agente de nucleação na 

matriz de PBAT, e promoveu o aumento do módulo de elasticidade dos biocompósitos. 

Wu (2012) avaliou a biodegradabilidade, propriedades mecânicas e morfologia de um 

biocompósito de PBAT reforçado com casca de amendoim e encontrou que os 

compósitos contendo PBAT grafitizado com anidrido maleico exibiram propriedades 

mecânicas melhores, uma vez que a presença de anidrido maleico melhorou a 

compatibilidade entre os componentes do biocompósitos e a dispersão da carga na  

matriz. Além disso, foi observado que após 60 dias de ensaio de biodegradação os 

compósitos apresentaram erosão e fissuras na estrutura do filme. 

 Com base na promissora projeção do cenário da plasticultura, o objetivo 

deste trabalho foi desenvolver filmes de biocompósitos a partir do PBAT, resíduo de 

cana-de-açúcar e cera de carnaúba para aplicação em cobertura de solos (mulching). 

Para investigar possíveis interações químicas entre os componentes dos 

biocompósitos foi utilizada a Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR) e a morfologia dos biocompósitos foi avaliada por meio da Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e por Microscopia Óptica (MO). A estabilidade térmica 

foi medida por Termogravimétrica (TG) e sua derivada (DTG) e além disso, o 

percentual de Transmissão de Luz foi avaliado por meio da Espectroscopia UV-Vis 

por transmitância, a capacidade de transferência de umidade foi avaliada pela 

permeabilidade de vapor de água e as propriedades mecânicas foram medidas a partir 

do ensaio de resistência à tração. Além disso, foi avaliado os efeitos do intemperismo 

na degradação dos mulch films por meio das análises de FTIR, UV-Vis no modo de 
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transmitância e foi medido a capacidade em reter umidade e aumentar a temperatura 

do solo dos mulch films. A biodegradação foi analisada por meio do FTIR, MEV e 

perda de massa. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver filmes de biodegradáveis a partir 

do PBAT, cera de carnaúba e resíduo de cana-de-açúcar para aplicação em cobertura 

de solos (mulching).  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Produzir mulch films biodegradáveis a partir do PBAT, cera de carnaúba e 

resíduo de cana-de-açúcar via extrusão plana 

 Caracterizar os mulch films obtidos por meio de FTIR, MEV, TG, DTG, 

Espectroscopia UV-Vis no modo de transmissão, PVA e propriedades 

mecânicas 

 Aplicar os mulch films no solo sob condições reais de uso 

 Avaliar os efeitos das condições climáticas nas propriedades dos mulch films 

 Estudar qual o efeito na temperatura, umidade do solo e crescimento das ervas 

daninhas no solo coberto com os mulch films 

 Determinar a biodegradação dos mulch films produzidos 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 AGRICULTURA  

  

 Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

(do inglês, Food and Agriculture Organization - FAO) a agricultura no Século 21 

enfrenta múltiplos desafios, tais como: produzir mais alimentos e fibras para alimentar 

a crescente população mundial utilizando uma força de trabalho rural menor, produzir 

mais matérias primas para um mercado crescente que utiliza biomassa para gerar 

calor, eletricidade ou combustível, adaptar-se às mudanças climáticas e adotar 

métodos de produção mais eficientes e sustentáveis (FAO, 2009). 

 O aumento e a urbanização da população podem afetar os padrões de 

consumo de alimentos, pois a maior renda urbana tende a aumentar a busca por 

alimentos processados, fast foods e alimentos preparados e comercializados por 

vendedores ambulantes, estas mudanças nos padrões de consumo também 

modificam as forças de trabalho na zona rural, com menos pessoas trabalhando na 

agricultura e mais pessoas trabalhando no transporte, atacado, varejo, processamento 

de alimentos e vendas. Tornando o crescimento populacional e a urbanização um 

desafio para a produção de alimentos, sendo necessário a busca por tecnologias que 

aumentem a eficiência da produção de alimentos sem necessariamente aumentar a 

área de cultivo (FAO, 2017). 

 A Figura 1(a) mostra uma estimativa do crescimento da população mundial 

durante o período de 1950 até 2015, além de fazer uma projeção deste crescimento 

até o ano de 2100. Segundo estas projeções estima-se que a população mundial vai 

crescer a uma taxa de 1,10% ao ano, nascendo mais de 83 milhões de pessoas 

anualmente podendo alcançar a marca de 9,8 bilhões em 2050. A Figura 1(b) 

apresenta uma projeção do crescimento populacional das zonas urbanas e rurais até 

2050, mostrando que a urbanização global poderia levar a um acréscimo líquido de 

2,4 bilhões de pessoas vivendo em vilas e em cidades (FAO, 2017; UNITED 

NATIONS, 2017). 
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Figura 1 População do mundo (a) estimativas (1950-2015) e projeção de variante média com intervalos 
de previsão de 95% (2015-2050) e (b) crescimento nas populações urbanas e rurais globais até 2050. 

 

Fonte: Adaptado (FAO, 2017; UNITED NATIONS, 2017) 

 

 Além da dinâmica de crescimento populacional as mudanças climáticas 

interferem nos resultados de produtividade agrícola. As alterações no clima são em 

grande parte resultado da queima de combustíveis fósseis e afetam a temperatura, a 

precipitação e os ciclos hidrológicos da Terra. Estas alterações climáticas promovem 

mudanças contínuas na frequência e intensidade da precipitação, ondas de calor e 

aquecimento das águas dos oceanos afetando a produção agrícola o que pode 

diminuir a produtividade das plantas, resultando em aumentos de preços para muitas 

culturas agrícolas importantes (HATFIELD, 2010).  
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 Para superar o desafio das mudanças climáticas e promover uma 

adaptação do setor agrícola é necessário implementar ações que envolvam 

produtores industrias de insumos e alimentos, agências governamentais e alavancar 

as pesquisas que visam desenvolvimento de tecnologias. As políticas públicas devem 

tentar reduzir a vulnerabilidade daqueles menos capazes de se adaptar e deve haver 

o fornecimento de informações para estimular a adoção de técnicas e oportunidades 

de adaptação (WREFORD; MORAN; ADGER, 2010). 

 O Brasil elaborou o “Plano Setorial de Mitigação e de Adaptação às 

Mudanças Climáticas para a Consolidação de uma Economia de Baixa Emissão de 

Carbono na Agricultura” também denominado de Plano ABC (Agricultura de Baixa 

Emissão de Carbono). O Plano ABC é uma política pública que apresenta o 

detalhamento das ações para aliviar e adaptar o setor agropecuário às mudanças do 

clima. Dentre as ações que o plano prevê está o desenvolvimento de pesquisa sobre 

a conservação e uso sustentável de recursos hídricos, de solos, do fluxo de gases e 

de nutrientes (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 2012). 

 Portanto, como observado, as políticas públicas no Brasil e no mundo 

afirmam que uma das formas utilizada para a adaptação da agricultura no Século 21 

é adotar métodos de produção mais eficientes e sustentáveis. Nesse sentido, a 

inovação e a tecnologia são essenciais para esta adaptação e o uso de polímeros 

para aumentar o rendimento e eficiência na produção agrícola é um exemplo de como 

o uso da tecnologia pode ser aplicada para tornar a produção de alimentos mais 

eficiente, a utilização de polímeros biodegradáveis pode tornar este processo mais 

sustentável (BROWN, 2004; SMITH, 2005). 

 O uso de plásticos na agricultura tende a aumentar a eficiência das 

produções agrícolas reduzindo o tempo para colheita, e o uso da água, além de 

proporcionar o controle das plantas invasoras (BROWN, 2004) 

 

2.1.1 Plasticultura 

 

 Os polímeros foram introduzidos na agricultura na década de 1950 e desde 

então têm auxiliado o aumento da produção agrícola, melhorando a qualidade dos 

frutos e reduzindo o consumo de recursos valiosos, tais como água, pesticidas, 

fertilizantes e energia. Atualmente cerca de 3,3% de todo o plástico produzido na 
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Europa é destinado plasticultura, definida como a tecnologia do uso de plásticos no setor 

da agricultura (BROWN, 2004; PLASTICS EUROPE, 2017). 

 Os plásticos utilizados neste setor têm como função a conservação de 

energia, manipulação da água, armazenamento de grãos e proteção de culturas e 

solos, seja por sua aplicação em fitas de irrigação por gotejamento, sacos de silagem, 

túnel de baixo e alto cultivo forçado (destinado a abrigar plantas de alto e baixo porte) 

e filmes para cobertura de solo (mulch film) (KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012).  

 O mulching é uma das principais aplicações dos plásticos na agricultura, 

com demanda global durante o período de 2000-2007 de 1,4 milhões de tonelada, 

especialmente na Ásia e mais de 80000 km2 de terra agrícola são cobertos a cada 

ano com mulch films de plástico. No Brasil não há dados oficiais sobre a área de cultivo 

protegido mas, em 2007 o Serviço Brasileiro de Respostas Técnicas (SBRT) publicou 

um dossiê técnico onde era estimada em 2 mil hectares o total de áreas cobertas 

(ABRAHÃO; RODRIGUES; PAGIUCA, 2014; BRIASSOULIS; GIANNOULIS, 2018). 

 

2.1.1.1 Mulching 

 

 A técnica de cobertura de solos (mulching) consiste na aplicação de uma 

camada de material sobre a superfície do solo, podendo ser formada por materiais 

orgânicos tais como resíduos agrícolas, resíduos animais (esterco), resíduos 

industriais (serragem) ou materiais inorgânicos que inclui os materiais obtidos 

artificialmente como filmes de polímeros sintéticos e alguns filmes poliméricos bio e 

fotodegradáveis (KADER et al., 2017a). A Figura 2 apresenta exemplos de dois tipos 

de mulches, orgânicos e inorgânicos. 
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Figura 2 Sistemas agrícolas cobertos com (a) mulch orgânicos e (b) mulch inorgânicos 

 

Fonte: Tamaoki (2015); Leon (2012) 

 

 Os mulches são usados para criar um microclima favorável para o 

crescimento das raízes, modificando a temperatura do solo, limitando o crescimento 

de ervas daninha e reduzindo a perda de umidade (BRIASSOULIS; GIANNOULIS, 

2018; MUTETWA; MTAITA, 2014). Kader et al. (2017a) mostraram o efeito de 
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diferentes tipos de mulches sobre a temperatura e umidade do solo durante o cultivo 

de soja observados na fazenda da Universidade Gifu, Japão (Figura 3) e observaram 

que o mulch de papel é o que mais reduz a temperatura do solo. Este resultado 

provavelmente está associado ao fato de que as coberturas orgânicas reduzem a 

condução de calor na superfície do solo, retendo a radiação solar e além disso, nota-

se que a umidade do solo coberto com mulch de plástico sem furo manteve-se 

praticamente constante durante todo o período de cultivo, enquanto os outros 

tratamentos (palha, papel, grama e plásticos com furos) exibiram maiores variações 

nos valores da umidade do solo. 

 

Figura 3 Efeito de diferentes mulches sobre a temperatura e umidade do solo. 

 

Fonte: Adaptado Kader et al. (2017a) 
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Dentre os polímeros sintéticos que podem ser utilizados para aplicação em 

cobertura de solos, o polietileno (PE) é o mais dominante. Ao ser aplicado no cultivo 

de diversas culturas, o PE ajuda a promover um maior crescimento das raízes 

resultando em uma melhor captação de nutrientes antes da maturação das plantas, 

tendo por consequência um maior rendimento do frutos, melhor qualidade das frutas 

e além disso, promove uma menor incidência de pragas e ervas daninhas (BROWN, 

2004; KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012). No entanto, os resíduos de filmes plásticos 

usados na cobertura de solo podem acumular no campo, como pode ser observado 

na Figura 4, e causar sérios problemas agronômicos e ambientais, uma vez que 

resíduos de mulch films podem bloquear a transferência de água, nutrientes, calor e 

assim diminuir a qualidade do solo e reduzir a produção de colheita (ZHANG et al., 

2016).  

 

Figura 4 Resíduos de mulch films em Shihezi, Xijiang, China. 

 

Fonte: Adaptado (LIU; HE; YAN, 2014) 

 

 Briassoulis et al. (2015) ao analisarem o comportamento de degradação a 

longo prazo de mulch films de PE com pró-oxidante sob condições reais de 

biodegradação em solo por um período de 8,5 anos observaram que os filmes não 

apresentaram sinais de desintegração e foram recuperados quase intactos, como 

mostra a Figura 5. 

Ao final da colheita, a recuperação dos filmes plásticos não degradáveis 

demanda tempo e ocupação de mão-de-obra, além de ser economicamente oneroso. 

Diante deste cenário, uma alternativa sustentável para reduzir os custos da utilização 

da técnica de mulching é a aplicação de polímeros biodegradáveis. Nas últimas 

décadas vários artigos têm estudado o efeito de mulch films biodegradáveis na 
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produção de diversas culturas e mostraram que apesar destes materiais começarem 

a sofrer processos degradativos em pouca semanas após serem aplicados no solo, 

os mesmos conseguem resultados tão eficientes quanto os mulch films convencionais 

(BILCK; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010; COSTA et al., 2014; KIJCHAVENGKUL 

et al., 2008a; LI et al., 2014; MA et al., 2016; TOUCHALEAUME et al., 2016).  

 

Figura 5 Resíduos de mulch films recuperados do solo após (a) 7 anos, (b) 8 anos e (c) 8,5 anos na 
direita filmes que foram enterrados junto com restos de cultivos e a esquerda filmes enterrados isolados. 

 

Fonte: Adaptado Briassoulis et al. (2015) 

 

Outra alternativa que pode ser utilizada para tornar as práticas agrícolas 

mais sustentáveis é o desenvolvimento de mulch film reforçado com cargas naturais. 

No entanto, o caráter hidrofílico destas matérias-primas pode aumentar a 

permeabilidade ao vapor de água dos compósitos dificultando a capacidade de 

conservação da umidade do solo, que é uma propriedade determinante para indicar a 

eficiência do mulch film (ADHIKARI et al. 2016) 
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2.2 POLÍMERO BIODEGRADÁVEL 

 

 A maioria mulch films, por serem preparados a partir de polietileno de baixa 

densidade (PEBD), é inadequada para a agricultura sustentável, principalmente 

devido às opções de descarte limitadas, e ao dano potencial que detritos residuais 

podem causar ao serem liberados no meio ambiente. Para minimizar essas 

preocupações, mulch films preparados a partir de polímeros biodegradáveis ou suas 

blendas, foram inseridos no mercado nos anos 80. Os mulch films biodegradáveis são 

sintetizados para possuir propriedades mecânicas semelhantes às do PE, o que lhes 

permite ter um bom desempenho no campo e sofrer biodegradação total após a 

incorporação no solo pós-colheita (HAYES et al., 2017).  

 A literatura tem proposto o uso de mulch films produzidos com matrizes 

poliméricas biodegradáveis como possível alternativa para as preocupações 

ambientais associadas aos polímeros não biodegradáveis (BILCK; GROSSMANN; 

YAMASHITA, 2010; MORENO et al., 2017; TOUCHALEAUME et al., 2016). No 

entanto, a produção destas matrizes ainda é baixa, representando apenas 1% dos 

mais de 300 milhões de tonelada de plásticos produzidos anualmente, com uma 

expectativa no crescimento passando de 2,05 milhões de toneladas em 2017 para 

aproximadamente 2,44 milhões de toneladas em 2022, como mostra a Figura 6 

(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2017). 
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Figura 6 Capacidade de produção global de bioplásticos 2017-2022. 

 

Fonte: Adaptado European Bioplastics (2017) 

 

 A principal vantagem dos polímeros biodegradáveis é que quando são 

colocados em ambientes bioativos como, por exemplo, ambiente de compostagem, 

se decompõem em dióxido de carbono e água sob a ação de bactérias e fungos 

(SMITH, 2005). A capacidade de sofrer degradação sem gerar resíduos tóxicos tem 

impulsionado a utilização das matrizes biodegradáveis no setor agrícola, pois 

representa uma alternativa de descarte ecologicamente adequada (MALINCONICO et 

al., 2008). 

  O poli(butileno adipato co-tereftalato) é uma das matrizes biodegradáveis 

que tem sido utilizada como base para produzir mulch film em substituição aos 

plásticos convencionais (BILCK; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010; 

TOUCHALEAUME et al., 2016). Esta resina foi um dos bioplásticos mais produzidos 

em 2017, como mostra o gráfico da Figura 7 (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2017).  
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Figura 7 Capacidade de produção de capacidade global de bioplástico em 2017. 

 

Fonte: Adaptado European Bioplastics (2017) 

 

 O PBAT é um poliéster alifático-aromático derivado do petróleo e é 

considerado um dos poliésteres biodegradáveis mais flexíveis e com maiores valores 

de alongamento na ruptura com propriedades mecânicas semelhantes às do PE. A 

estrutura química é mostrada na Figura 8, sendo o 1,4 butanodiol e o monômero ácido 

tereftalático (BT) responsáveis pelo domínio rígido, enquanto 1,4 butanadiol e o 

monômero de ácido adípico (BA) são responsáveis pela flexibilidade do polímero 

(SINHA RAY, 2013). 
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Figura 8 Estrutura química do poli(butileno adipato co-tereftalato) e seus componentes 1,4 butanodiol 
(B), ácido tereftálico (T) e ácido adípico (A). 

 

Fonte: (KIJCHAVENGKUL et al., 2010) 

 

 No mercado desde 1998, o PBAT é uma matriz completamente 

compostável de acordo com as normas ASTM 6400 e EN 13432. Segundo 

Kijchavengkul et al. (2010), o PBAT quando enterrado em solo sofre o processo de 

biodegradação via hidrólise, com quebra aleatória das cadeias poliméricas. No 

entanto, a biodegradação destes materiais pode ser afetada pela fotodegradação, pois 

quando o PBAT recebe radiação UV, pode formar de ligações cruzadas que limitam a 

mobilidade segmentar das moléculas de plástico, bem como a acessibilidade da água 

e micróbios à cadeia polimérica (KIJCHAVENGKUL et al., 2008b). 

  

2.3 CARGA NATURAL 

 

Os reforços naturais são divididos, com base na sua origem, em vegetal, 

animal ou mineral. Os de origem vegetal podem ser subdivididos de acordo com a 

localização que foi extraído da planta, como mostra o esquema da Figura 9. As 

vantagens deste tipo de carga são o baixo custo, biodegradabilidade, baixa 

abrasividade para os equipamentos de processamento de termoplásticos, além de 

não serem tóxicas (SMITH, 2005). 
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Figura 9 Classificação de fibras naturais. 

 

Fonte: Adaptado (AKIL et al., 2011) 

 

As fibras vegetais são denominadas de fibras lignocelulósicas e suas 

propriedades dependem dos seus principais constituintes, que são a celulose que é 

altamente cristalina e é constituida de unidades de glicose ligadas em longas cadeias; 

hemicelulose responsável pela biodegradação, absorção de umidade e degradação 

térmica da fibra; e lignina, termicamente estável, mas é a responsável pela 

degradação da radiação UV. A composição percentual de cada um desses 

componentes varia para diferentes fibras, mas geralmente, os fios das fibras vegetais 

contêm 60 a 80% de celulose, 5 a 20% de lignina e até 20% de umidade (SAHEB; 

JOG, 1999). A Figura 10 ilustra um esquema representativo de uma fibra 

lignocelulósica. 

A literatura apresenta trabalhos que tiveram sucesso ao incorporar cargas 

lignocelulósicas na matriz de PBAT. Pinheiro, Morales e Mei (2014) produziram um 

biocompósito de PBAT reforçado com fibra de Munguba (Pachira aquatica), os autores 

mostraram que a adição da fibra promoveu um aumento na temperatura de 

cristalização do PBAT, indicando que a fibra atuou como agente de nucleação na 

matriz de PBAT, e promoveu o aumento do módulo de elasticidade dos biocompósitos. 

Wu (2012) avaliou a biodegradabilidade, propriedades mecânicas e morfologia de um 
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biocompósito de PBAT reforçado com casca de amendoim e encontrou que os 

compósitos contendo PBAT grafitizado com anidrido maleico exibiram propriedades 

mecânicas melhores, uma vez que a presença de anidrido maleico melhorou a 

compatibilidade entre os componentes dos biocompósitos e a dispersão da carga na  

matriz. Além disso, foi observado que após 60 dias de ensaio de biodegradação os 

compósitos apresentaram erosão e fissuras na estrutura do filme. 

 

Figura 10 Estrutura da fibra lignocelulósico. 

 

Fonte: Adaptado de Rubin (2008) 

 

O resíduo gerado durante a produção da cana-de-açúcar é uma excelente 

alternativa dentre as cargas lignocelulósicas para a produção de biocompósitos. 

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2017), o Brasil é o maior 
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produtor mundial de cana-de-açúcar com estimativa de produção durante a safra 

2016/17  de 73,27 kg/hectares. Alguns trabalhos têm relatado a utilização destes 

resíduos para reforçar polímeros termoplásticos. Agunsoye e Aigbodion (2013) 

produziram compósitos de polietileno (PE) reciclado reforçados com bagaço de cana-

de-açúcar utilizando o método de moldagem por compressão e relataram uma 

distribuição uniforme das partículas de bagaço na matriz de PE, promovendo um 

aumento na resistência a tração e na flexão dos compósitos. Paula et al. (2014) 

avaliaram o comportamento térmico de compósitos de polipropileno (PP) e bagaço de 

cana-de-açúcar com e sem tratamento alcalino. Os resultados indicaram que o 

tratamento alcalino melhorou a estabilidade térmica dos compósitos. Contudo, até o 

presente momento não há trabalhos que mostrem a interação entre o resíduo de cana-

de-açúcar e matrizes biodegradáveis, sendo interessante avaliar este tipo de 

compósito.  

 

2.4 AGENTE IMPERMEABILIZANTE 

 

Uma das dificuldades para o desenvolvimento de mulch films com 

biocompósitos reforçados com cargas naturais é o caráter hidrofílico destas matérias-

primas, uma vez que a capacidade de conservação da umidade do solo é uma 

propriedade determinante para indicar a eficiência do mulch film (ADHIKARI et al., 

2016).  

Os aditivos são compostos incorporados a matriz polimérica para produzem 

um efeito especifico no produto final, alguns trabalhos têm utilizado a cera de carnaúba 

como aditivo para reduzir a permeabilidade de vapor de água de filmes poliméricos. 

Rodrigues et al. (2014) prepararam compósitos a partir de amido de mandioca, goma 

de cajueiro e cera de carnaúba e relataram que a presença da cera de carnaúba 

promove uma diminuição na permeabilidade ao vapor de água dos compósitos. 

Chiumarelli e Hubinger (2014) produziram filmes comestíveis para revestimento de 

alimentos e os resultados mostraram que a formulação contendo  3% de amido de 

mandioca, 1,5% de glicerol. 0,2% de cera de carnaúba e 0,8% de ácido esteárico 

apresentou melhores propriedades de barreira a umidade e à troca de gases (CO2 e 

O2).  
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 A cera de carnaúba é extraída da folha da Copernicia prunifera HE Moore 

uma espécie de palmeira, popularmente conhecida como Carnaúba, nativa da região 

semi-árida do Nordeste Brasileiro (VIEIRA et al., 2016). Atualmente, o Brasil é o único 

país do mundo que produz e exporta cera de carnaúba (CERQUEIRA; GOMES; 

SILVA, 2011), segundo o IBGE (2016), no ano de 2015, a produção nacional de pó de 

carnaúba, principal insumo utilizado para produzir a cera, foi de 19.974 toneladas, 

distribuída entre os Estados do Piauí (62,3%), Ceará (34,6%), Maranhão (2,60%) e 

Rio Grande do Norte (0,53%) (CARVALHO; GOMES, 2017).  

 Essa matéria-prima tem uma ampla aplicação na indústria, podendo ser 

utilizadas na produção de tintas, na indústria de cosméticos e na indústria alimentícia. 

Os filmes produzidos com cera de carnaúba podem tornar mais eficiente o controle do 

amadurecimento de frutas, controlar taxas de permeabilidade ao O2, CO2 e ao vapor 

de água (RODRIGUES et al., 2014), pois podem formar camadas de lipídeos 

cristalizados que se tornam barreira a água (FABRA et al., 2009). 

Com o objetivo de potencializar o uso de filmes de PBAT em coberturas de 

solo, foi aplicada a cera de carnaúba como agente impermeabilizante. 

 

2.5 BIODEGRADAÇÃO 

 

 Apesar dos benefícios da técnica de mulching, seu uso em larga escala 

gera grandes quantidades de resíduos, uma vez que os mulch films são compostos 

principalmente de matrizes com baixa taxa de degradação no solo e possuem 

espessura fina que dificulta a retirada após o final da colheita. Uma investigação nas 

principais áreas que utilizam a técnica de mulching na China mostrou o acúmulo de 

um volume de 50-260 kg hm-2 de mulch film residual em terras aráveis em um período 

de 10 anos (LIU; HE; YAN, 2014).  

  Os fragmentos de filmes acumulados podem liberar substâncias tóxicas e 

afetar a atividade microbiana do solo. Wang et al. (2016) estudaram a liberação de 

ésteres de ácido ftalato (PAE) em solo, substâncias que podem ser cancerígenas e 

mutagênicas, por diferentes tipos de resíduos de mulch films a base de policloreto de 

vinila (PVC) e avaliaram qual o efeito destes resíduos poliméricos na atividade 

microbiana do solo. Os autores observaram que a presença dos filmes aumentou a 

quantidade de PAEs, diminuiu a comunidade e a diversidade microbiana além de 
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diminuir a atividade enzimática do solo, indicando que a toxicidade dos ésteres de 

ácido ftalato aos microrganismos pode ter impacto na qualidade do solo e afetar o 

rendimento e qualidade das culturas destinadas ao consumo humano. 

 Uma opção promissora para reduzir o problema do acúmulo dos plásticos 

no solo é promover a degradação dos mulch films (STEINMETZ et al., 2016) por meio 

de fatores ambientais tais como luz, calor, umidade, atividades química, física e/ou 

biológica. Esses fatores podem iniciar diferentes métodos de degradação causando 

nos polímeros mudanças que podem afetar sua estrutura química ou morfológica, 

comprometendo as propriedades em geral (SINGH; SHARMA, 2008).  

 Os fatores ambientais citados acima iniciam e/ou catalisam reações de 

quebras de cadeias, oxidação, hidrólise e reações enzimáticas que promovem a 

degradação dos plásticos dando origem a fragmentos que são por fim mineralizado 

sendo o produto final dióxido de carbono e biomassa, como mostra o esquema da 

Figura 11 (MATTHIESSEN et al., 1997). 

 

Figura 11 Métodos de degradação de polímeros. 

 

Fonte: Adaptado (WAGNER; LAMBERT, 2018) 

 

 Dentre as formas de promover a degradação dos polímeros a 

biodegradação é a que resulta da ação de microrganismos de ocorrência natura, tais 

como fungos, algas e bactérias e geralmente ocorre em dois passos, como mostra a 

Figura 12. O primeiro passo consiste na adesão de enzimas a surpefície do polímero 

promovendo a quebra das cadeias poliméricas formando oligômeros e a segunda 
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etapa é a incorporação dos oligômeros pelos pelas células microbianas que as 

transformam em dióxido de carbono, metano e água (SMITH, 2005). 

 A biodegradação pode ocorrer em diversos ambientes na presença de 

fatores como peso molecular do polímero, flexibilidade da cadeia polimérica, presença 

de grupos hidrolisáveis, a cristalinidade do polímero, tipos de microrganismos 

presentes, temperatura e meio de exposição (AMMALA et al., 2011; SHAH et al., 

2008). 

 Para aplicação em cobertura de solo a avaliação da biodegradação dos 

polímeros tem que levar em consideração o solo utilizado, uma vez que o mesmo varia 

muito de um lugar para outro. O ambiente do solo é afetado por vários parâmetros não 

controlados, como a temperatura (que depende do clima regional e das flutuações 

sazonais), o teor de água no solo (dependente da chuva e irrigação se e quando 

aplicada) e, também pode ser influenciado pela capacidade de retenção de água do 

solo, a composição química (compostos minerais e orgânicos), fatores geográficos e 

o pH. Todos esses fatores, reunidos em diferentes combinações, criam ambientes 

diferentes e afetam fortemente a ecologia do solo. Como consequência, a 

microbiologia e a atividade de biodegradação podem mudar de solo para o solo e de 

estação para estação (BASTIOLI, 2005). 
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Figura 12 Processo de degradação de polímeros biodegradáveis 

 

Fonte: Adaptado (SOUZA; FERNANDO, 2016) 

 

 Existem mais de 200 gêneros bacterianos identificados e uma única 

amostra de solo pode ter mais de 4.000 bactérias geneticamente distintas. A maior 

população está localizada na parte superior do solo a alguns milímetros abaixo da 

superfície, uma vez que as condições de temperatura, umidade, aeração e alimentos 

são mais favoráveis(BASTIOLI, 2005).  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ESPECIFICA  

  

 Devido ao seu alto custo, os polímeros biodegradáveis são comercializados 

em seguimentos de mercados especiais que levam em consideração as questões 

ambientais, voltados para embalagens, sacos de compostagem e agricultura. Com 

base na dimensão do consumo de mulch films e das demandas ambientais, são 

relatados a seguir, alguns dos principais trabalhos encontrados na literatura. 

 A fim de minimizar os problemas ambientais causados por filmes de PE e 

polipropileno utilizados na agricultura Bilck; Grossmann e Yamashita (2010) 

produziram, via extrusão sopro, filmes biodegradáveis nas colorações branca e preta 

para serem utilizados como cobertura de solo. Neste trabalho foram produzidos filmes 

a partir da mistura de fécula de mandioca e PBAT e para o filme preto foram 

adicionados 2% de pigmento, denominado Sicopal Black® K0095. Foram avaliadas as 

propriedades mecânicas dos filmes antes e após oito semanas em solo e observou-

se a redução de 50% da resistência máxima à tração e a diminuição de cerca de 120 

vezes no alongamento na ruptura ao final do ensaio. Estes resultados foram atribuídos 

as variações de temperatura, umidade, radiação solar e irrigação. A capacidade de 

sorção de água também diminuiu após a aplicação dos filmes no solo, provavelmente 

devido ao rearranjo das cadeias de amido e PBAT provocada pelas intempéries a que 

os filmes foram expostos. No entanto, essas mudanças não influenciaram a qualidade 

e quantidade de produtos produzidos, indicando que os filmes a base de PBAT são 

eficientes na cobertura de solos para produção de morangos. 

 Touchaleaume et al. (2016) avaliaram quatro filmes biodegradáveis a base 

de PBAT para substituir o PE em aplicações de mulching em cultivo de uvas. Os filmes 

analisados são mulch films comerciais sendo uma blenda de amido e PBAT 

(produzido a partir de Master-BI®), uma blenda de amido e PBAT contendo 10% de 

material reciclado (produzido a partir de Master-BI®), um filme de Bioflex F2110 

composto de poliácido láctico – PLA/PBAT (30/70) e a blenda de polipropileno 

carbonato/PBAT (20/80), todos obtidos via extrusão sopro e ao longo de dois anos foi 

conduzido um experimento em um vinhedo no sul da França. O desempenho 

mecânico inicial dos filmes testados foi semelhante às do PE, com a blenda de 

PLA/PBAT exibindo o menor alongamento na ruptura e a maior tensão na ruptura, no 

entanto, cinco meses após a instalação, todos os filmes biodegradáveis tornaram-se 
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frágeis e apresentavam trincas. Em relação a permeabilidade ao vapor de água as 

blendas de polímeros biodegradáveis apresentaram valores maiores do que a 

poliolefina, 3,3 vezes para PLA/PBAT e mais de 6,0 vezes para a blenda de amido e 

PBAT com material reciclado. Apesar da perda inicial de integridade física que ocorreu 

apenas cinco meses após o plantio da videira, os quatro materiais tiveram um efeito 

mulching positivo que foi comprovado pelo rendimento de frutos de 1,31 t/ha para 

vinhas com solo protegida e 0,024 t/ha para vinhas com solo descoberto. 

 Finkenstadt e Tisserat ( 2010) prepararam um compósito a partir de PLA e 

fibra da madeira da laranjeira-de-Osage (OO) (Maclura pomifera) para aplicação como 

mulch films. Compósitos contendo 10 e 25% de fibra da madeira da laranjeira-de-

Osage com diferentes granulometrias foram processados primeiro em misturador 

industrial e em seguida em uma extrusora monorosca com quatro zonas de 

aquecimento. As propriedades mecânicas dos compósitos foram avaliadas antes e 

após 600 horas de exposição a um ambiente de alta umidade. Maior concentração e 

maiores tamanhos de partículas de OO geralmente tiveram um efeito maior sobre as 

propriedades mecânicas, especialmente o módulo. A cristalinidade do PLA foi 

significativamente maior em preenchimento de 25% de OO, correspondendo a uma 

menor fase contínua de polímero. Os autores afirmaram que os compósitos de 

PLA/OO podem ser usados como filmes de cobertura agrícola com várias vantagens 

sobre os produtos existentes, incluindo biodegradabilidade, promoção de crescimento 

e liberação controlada de compostos orgânicos. 

 Uma importante relação ao projetar um filme biodegradavél para aplicação 

em cobertura de solos é a degradação prematura (enquanto o filme está em uso) e a 

degradação pós-consumo (taxa de biodegradação), uma vez que existem muitos 

fatores que afetam a taxa de fotodegradação e biodegradação de filmes que devem 

ser considerados durante o projeto e a produção de mulch films, a fim de controlar as 

taxas corretas de degradação dos filmes biodegradáveis. Sendo assim, Kijchavengkul 

et al. (2008a) avaliaram a performace de três mulch films biodegradaveis na produção 

agrícola. Os três filmes feitos de PBAT possuíam espessura e coloração diferentes, 

sendo dois branco (25 e 35 µm) e um preto (35 µm). Os mulch films foram usados 

para cobrir canteiros de tomate, durante cinco meses e foi observado que os dois 

filmes brancos começaram degradar nas duas primeiras semanas de teste, enquanto 

os filmes pretos demoraram cerca de oito semanas para para sofrer degradações 
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significativas. Esses resultados provavelmente estão associados a presença dos 

aditivos utilizados para pigmentação dos filmes, o dióxido de titânio, utilizado para 

produzir a cor branca provavelmente catalisou a fotodegradação, enquanto o negro 

de fumo usado para a cor preta que estabilizou a fotodegradação. A percentagem de 

transmissão de luz dos filmes brancos biodegradáveis diminuiu ao longo do 

experimento de 93% antes de começar o ensaio para 81% na 8ª semana, mas 

nenhuma alteração foi observada a partir do filme biodegradável preto. Além disso, os 

filmes brancos não impediram o crescimento de ervas daninhas, o que pode contribuir 

para a desintegração do filme, pois as plantas invasoras conseguiram penetrar nos 

filmes e criar trincas. Este resultado está associado as altas taxas de transmissão de 

luz dos filmes brancos. Desta forma, o filme biodegradável preto parece ser uma 

alternativa mais promissora para aplicação como mulch film por causa da sua 

capacidade de supressão de ervas daninhas que é comparável ao filme convencional 

de cobertura de solo. 

 Moreno et al. (2017) estudaram os padrões de deterioração de seis 

mulches biodegradáveis (mulch films a base de poliácido láctico e amido vegetal e 

mulch de papel) em culturas hortícolas em duas situações: durante o plantio de 

pimentão doce e depois de enterrado no solo. Foi observado que durante a safra os 

plásticos biodegradáveis sofreram maior deterioração, particularmente sem colheita, 

enquanto a cobertura de papel permaneceu praticamente intacta até o final da safra. 

No entanto, o mulch de papel no solo sofreu uma degradação completa e rápida após 

ser enterrado, sendo praticamente todo desintegrado aos 200 dias após ser 

incorporado no solo.  

 O uso de mulch films na agricultura teve início em meados do século 

passado e desde então seu uso foi intensificado, com todos os problemas ambientais 

relacionados ao seu descarte. Os mulch films produzido com materiais 

biodegradáveis, que podem ser incorporados ao solo no final do ciclo da cultura, 

aparecem como uma possível solução para este problema. Neste âmbito, Costa et al. 

(2014) avaliaram o desempenho de cinco mulch films biodegradável comercial com 

diferentes grades e colorações de Mater-Bi™ que foram comparados ao mulch film 

convencional de polietileno, na produção de morango. Os testes de campo foram 

realizados durante dois anos na região do Ribatejo - Portugal. Foi observado que é 

possivel usar os mesmos equipamentos de instalação de mulch film convencional para 
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os mulch films biodegradaveis, além disso, os resultados da produtividade das 

culturas e da qualidade dos frutos mostram que o rendimento não é comprometido 

deste tipo de material. No geral, mulch film preto de 18 µm parece ser muito promissor 

e uma opção viável para a substituição do PE convencional na produção de morangos. 

 A fim de ampliar os tipos de culturas que podem ser aplicados os mulch 

films biodegradaveis, Gu; Li e Du (2017) avaliaram o efeito dos mulch films na 

temperatura do solo, armazenamento de água no solo (AAS), produção de sementes 

antes e após a degradação do filme e determinaram se é possível aplicar o mulch film 

biodegradavel na produção de couve-nabiça (Brassica napus L.). Para realização do 

experimento foi utilizado um mulch fim convencional (PM), um mulch film 

biodegradavel (BM) e o solo sem cobertura (SC). Antes da degradação do filme 

biodegradavél, não foram encontradas diferenças significativas entre as temperaturas 

do solo, AAS e não foram encontradas entre PM e BM. Depois que o filme foi 

degradado, as temperaturas do solo e AAS foram significativamente menores no BM 

do que no PM. O rendimento de sementes não diferiram significativamente entre BM 

e PM. Portanto, o filme biodegradável é recomendado como uma opção viável para 

substituir o filme PE convencional para a produção de couve-nabiça. 

 Hayes et al. (2017) avaliaram o efeito do intemperismo agrícola em duas 

regiões diferentes dos EUA: Tennessee (TN) e Washington (WA), nas propriedades 

físico-químicas de três filmes plásticos biodegradáveis (BDMs) disponíveis 

comercialmente (Mater-Bi™, blenda de amido/co-poliéster e PBAT/PLA) e um de 

PLA/poli-hidroxialcanoato (PLA/PHA). A resistência à tração e a termoestabilidade do 

PLA/PHA aumentaram por intemperismo, sugerindo a formação de ligações cruzadas 

entre os poliésteres e a carga inorgânica presentes como componentes menores da 

blenda. A diminuição das propriedades mecânicas para os BDMs comercialmente 

disponíveis diferiu ligeiramente: intemperismo simulado> TN> WA. As diferenças 

provavelmente ocorrem como reflexo da maior umidade e temperatura do TN em 

comparação com o WA. Este estudo demonstrou que o efeito do intemperismo nos 

mulch films de plásticos biodegradáveis depende muito do tipo de mulch film e das 

condições climáticas locais. 

 Pinheiro; Morales e Mei (2014) produziram cinco amostras de 

biocompósitos poliméricos a partir de PBAT, fibras de Munguba e plastificantes 

utilizando um misturador de alto cisalhamento, sem controle de temperatura. Os 
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biocompósitos foram misturados durante 10 s após a fusão do polímero e em seguida 

foram moldados em uma prensa hidráulica a 140 °C. As amostras obtidas foram o 

(89/11) PBAT/plastificante, (80/10/10) PBAT/plastificante/fibra natural - passada em 

mesh 100, (80/10/10) PBAT/plastificante/fibra tratada quimicamente - passada em 

mesh 100, (71/9/20) PBAT/plastificante/fibra natural - passada em mesh 100 e 

(71/9/20) PBAT/plastificante/fibra tratada quimicamente - passada em mesh 100. 

Foram avaliadas as propriedades mecânicas e as propriedades térmicas das 

amostras e foi observado uma melhora no módulo de elasticidades dos biocompósitos 

em relação ao PBAT puro, além disso, foi observado que a adição das fibras promoveu 

um aumento na temperatura de cristalização do PBAT, indicando que a fibra atuou 

como agente de nucleação na matriz de PBAT.  
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6 CONCLUSÃO 

 Neste trabalho foram desenvolvidos mulch films a partir de PBAT, resíduo 

de cana-de-açúcar e cera de carnaúba para aplicação em coberturas de solos. Com 

base nos resultados obtidos, foi possível concluir que:  

 Não houve interação química entre os componentes do sistema de acordo com 

os espectros de FTIR. 

 A imagens de MEVs e MO mostraram que a matriz polimérica conseguiu 

recobrir os resíduos de cana-de-açúcar, a cera de carnaúba estava dispersa 

na matriz de PBAT, formando aglomerados nos filmes com 5,0% de resíduo de 

cana-de-açúcar. 

 As análises térmicas indicaram que os baixos teores de aditivos não afetam a 

estabilidade térmica da matriz. 

 Por meio da espectroscopia UV-vis, modo transmissão, observou-se que os 

mulch films com cera de carnaúba possuem maior transmissão de luz; 

 O ensaio de PVA mostrou que a cera de carnaúba atua como agente 

impermeabilizante. 

 Por meio do ensaio de resistência a tração observou-se que a adição do 

resíduo de cana-de-açúcar diminuiu as propriedades mecânicas dos much films 

obtidos, no entanto, os valores encontrados neste trabalho estão dentro das 

especificações norma que regulariza os filmes plásticos agrícolas para cultivo 

protegido. 

 A análise de FTIR e espectroscopia de UV-vis mostraram que a exposição à 

radiação solar desencadeou reações de fotodegradação nos mulch films o que 

diminuiu a transmitância dos mesmos. 

 Por meio das imagens de MEV foi observado que o resíduo de cana-de-açúcar 

é capaz de absorver umidade mesmo quando revestido na matriz polimérica e 

essa que absorção provoca um inchamento do resíduo promovendo um 

rompimento da matriz polimérica. 

 O ensaio de mulching mostrou os compósitos com resíduo de cana-de-açúcar 

e cera de carnaúba são os mulch films que atingem maiores temperaturas, 

enquanto os mulch films de PBAT/RC - 2,5 e PBAT/RC - 5,0 são os que melhor 

conservam a umidade. 
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 Em relação a biodegradação foi observado que os mulch films são 

biodegradados por reações de hidrólise e que quanto maior a quantidade de 

teor de resíduo de cana-de-açúcar maior é a taxa de biodegradação. 

 A técnica de mulching pode ser aplicada para várias condições climáticas 

e para uma longa variedade de culturas. Sendo assim, todos os filmes desenvolvidos 

neste trabalho podem ser utilizados para a cobertura de solos, sendo os mulch films 

de PBAT/RC – 2,5 e PBAT/RC – 5,0 mais indicado quando é necessária maior 

retenção de umidade e os mulch films PBAT/RC/CC – 2,5 e PBAT/RC/CC – 5,0 

quando temperaturas maiores são exigidas. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como continuidade deste trabalho, são sugeridas as seguintes atividades: 

 

 Avaliar as propriedades mecânicas, cristalinidade e biodegradabilidade dos 

mulch films após aplicação no solo; 

 

 Averiguar a influência dos mulch films na atividade microbiana do solo; 

 

 Estudar o efeito dos mulch films em cultivos; 

 

 Estudar o efeito da espessura dos filmes na capacidade de retenção de 

umidade e temperatura do solo; 

 

 Incorporar outros resíduos vegetais oriundos da agroindústria, tais como casca 

de coco babaçu e resíduo de soja. 




