
  
    1. INTRODUÇÃO


    Os avanços crescentes em nanociência e nanotecnologia possibilitam modalidades novas de interação com sistemas biológicos, nos avanços em medicamentos, engenharia de tecidos, biomédica e bioeletrônica (LIU et al., 2018).


    A nanotecnologia procura a obtenção e caracterização de materiais com dimensões manométricas de 10-9 m para aplicação em várias áreas, como indústrias farmacêuticas e biomédicas, até biorremediação de solos e águas contaminadas (GIESE, 2018).


    Estudos de dimensões manométricas tornam-se promissores para a nanociência e a nanotecnologia por possuírem diversas aplicações tecnológicas, devido a suas estruturas e aplicações desde o século XXI (PEIXÔTO et al., 2021).


    Nanomateriais definem-se como materiais que possuem características estruturais com dimensão de 100 nm ou menos, incluindo uma dimensão como nanofilmes e nanocoatings, duas dimensões como os nanotubos e nanofios e três dimensões como as nanopartículas (KROLOW et al., 2012). Os nanocompósitos de polímero magnéticos são definidos como materiais compostos por um componente magnético inorgânico na forma de partículas, fibras ou lâminas com pelo menos uma dimensão na nanofaixa de metros embutida em um polímero orgânico (ZHU et al., 2013).


    Nanomateriais magnéticos de óxido de ferro, nas últimas décadas, vêm atraindo muitas pesquisas pelo interesse nas suas aplicações com grande potencial magnético, armazenamento, catálise, eletroquímica, diagnósticos médicos e terapêuticos, por conta de suas propriedades magnéticas, físico-químicas e ópticas (SHEN et al., 2014). Por várias rotas sintéticas, a decomposição térmica, hidrotérmica ou solvotérmica fornece melhores resultados relacionados ao tamanho e à morfologia de nanopartículas (ZANCHETTIN, 2020).


    Um produto ambientalmente funcional com propriedades tecnológicas é o carvão vegetal do bambu, produzido através de colmos de bambu, sendo feito pelo método de ativação química ou física (NISHIOKA; SEN, 2019), e sendo utilizado em purificação de água (KROLOW et al., 2012), ar, aplicações médicas, desodorização, melhoria do solo e até em roupas e toalhas por conta da sua grande área de superfície (NISHIOKA; SEN, 2019).


    Utiliza-se o carvão vegetal do bambu também no desenvolvimento da sua alta porosidade, na superfície química variável e reatividade (NISHIOKA; SEN, 2019), por isso o carvão vegetal do bambu é usado em muitos setores industriais (KROLOW et al., 2012) como alimentício, farmacêutico, químico, petrolífero e nuclear (NISHIOKA; SEN, 2019).


    O bambu é considerado biomassa sustentável por possuir uma rápida renovação, trazendo vários benefícios e características como a alta condutividade elétrica, e também é autolubrificante, podendo ser usado como um material de proteção eletromagnética (NISHIOKA; SEN, 2019). Além disso, tem autolubricidade, sendo usado também como material de fricção, assim traz uma série de características benéficas, pois atua em vários campos devido ao seu curto período de crescimento em comparação com a maioria das espécies de madeira (BARDHAN et al., 2014).


    A importância desta dissertação manifestou-se por se realizar um experimento na área da nanobiotecnologia que pode trazer benefícios nas diversas aplicações tecnológicas, pois poucos são os estudos relacionados à síntese e caracterização de filmes finos biodegradáveis à base de bambu funcionalizados com óxido de ferro. Assim, surgiu com a necessidade de um entendimento maior da nanotecnologia e controle da matéria em nanoescala e molecular para o desenvolvimento de novos materiais.


    Nesse contexto, o presente estudo discute: “A síntese e caracterização de filme fino biodegradável em base de bambu funcionalizado com óxido de ferro para um novo material nanoestruturado?”. Para auxiliar, os objetivos específicos: sintetizar o filme fino em base do bambu; funcionalizar o filme fino com óxido de ferro; caracterizar o filme fino biodegradável funcionalizado com óxido de ferro; e apresentar um novo material nanoestruturado com diversas aplicações tecnológicas.


    Por se tratar de um estudo pioneiro no estado do Acre, a pesquisa se constituirá em uma boa alternativa de apoio aos estudantes, pesquisadores e demais interessados que buscam entender melhor as aplicações de nanomateriais magnéticos à base de bambu para o desenvolvimento regional e valorização dos produtos florestais.


    A dissertação apresenta uma revisão da literatura abordando os conceitos importantes para compreensão da nanobiotecnologia e aplicações com nanomateriais magnéticos. Após, apresentam-se os materiais e métodos definidos para sintetizar e caracterizar o filme fino produzido à base de bambu e funcionalizado com óxido de ferro e, por fim, os resultados e discussões são abordados conforme a metodologia adotada e a obtenção dos experimentos realizados.

  


  
    2. REVISÃO DA LITERATURA


    2.1 BAMBU


    Os bambus são monocotiledôneos com rápido crescimento, vistos como regeneradores ambientais devido à sua capacidade de ocupar solos degradados, reduzindo o processo erosivo. Ainda, várias de suas espécies são utilizadas para diversos fins como matérias-primas lignocelulósicas (RUSCH; HILLIG; CEOLIN, 2018).


    A geração de produtos, impostos, divisas, emprego e renda vem do setor florestal na economia brasileira, e o desenvolvimento desse setor é limitado, na maior parte, à exploração de madeira. Alguns exemplos desses produtos florestais não advindos da madeira são: frutos, fibras, condimentos, óleos, resinas, seivas, ceras, gomas, folhas, sementes, fármacos, forragens, combustível, etc., destacando o bambu, que faz parte dessa lista (AFONSO; SILVA, 2017).


    A característica do colmo de nascer com o diâmetro que possuirá na fase adulta faz com que ele tenha uma importância ambiental e, pelo fato de ser a planta de mais rápido crescimento na superfície terrestre, produz colmos sem necessidade de replantio e também sequestra carbono, fazendo dele uma alternativa de reflorestamento, alinhamento, artesanato e aplicação na construção (BENEVIDES, 2012).


    A figura 1 apresenta as utilidades do bambu de cada parte da planta.
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    Figura 1. Utilidades do bambu.


    Fonte: Greco e Cromberg (2011) apud Benavides (2012).


    Dependendo do tipo de bambu, ele possuirá uma utilidade em cada fase de seu crescimento: com trinta dias, pode ter utilidade como alimento; entre seis e doze meses, aplicado para produzir cestas e outros tecidos; com dois anos, os colmos podem-se dividir em tiras ou esteiras; depois de três a seis anos, a utilidade pode ser na construção, entre outras partes da planta que podem ser utilizadas e aproveitadas (BENAVIDES, 2012).


    Um estudo detalhado sobre as quantidades de bambus presentes no território brasileiro ainda não existe, mas um estudo estimado de quantificação de bambu por cada estado brasileiro foi realizado por Cardoso Júnior em 2008 (SANTOS, 2019). Observa-se, na figura 2, essa distribuição no país:
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    Figura 2. Distribuição estimada de bambus no Brasil.


    Fonte: Cardoso Júnior (2008) apud Santos (2019).


    Em quase todos os continentes as plantas de bambu são encontradas, distribuídas em regiões tropicais, subtropicais e temperadas da Ásia, América, África e Oceania (RUSCH; HILLIG; CEOLIN, 2018). A região sudoeste da Amazônia, destacando-se o estado do Acre, é onde se encontra a maior concentração de bambu no Brasil. São aproximadamente sete milhões de hectares de bambu da espécie Guadua weberwarrii (SANTOS, 2019).


    A figura 3 apresenta o estado do Acre com as áreas concentradas de bambu, observando as manchas escuras no mapa:
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    Figura 3. Região do Estado do Acre com áreas nativas da espécie de bambu Guadua weberwarrii.


    Fonte: Ferreira (2014) apud Santos (2019).


    Carmo, Amaral e Bardales (2017) afirmam que o Governo do Estado do Acre informa sobre as onze tipologias florestais do estado, sendo que o bambu aparece dominante em cinco, com ocupações nos sub-bosques de 59% do território acreano.


    Os resultados obtidos do SEPLAN, no estudo de Carmo, Amaral e Bardales (2017), mostram que o Guadua weberbauri ocorre em uma densidade média de 2.060 varas/hectare de diâmetro de 4,8 cm e altura média total de 14,8 m. Na análise da distribuição das florestas com bambu no Acre, o município de Feijó, Sena Madureira e Tarauacá totaliza mais de 50% da área com bambu no estado e o município de Epitaciolândia não possui floresta com bambu.


    A tabela 1 demonstra a grande oferta de matéria-prima para exploração econômica do bambu nos 21 municípios acreanos da Amazônia Sul-ocidental do Brasil. Observa-se um total de 10.969.410 ha de área efetiva da floresta com bambu e 4.563.688 ha de área com bambu.


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            MUNICÍPIO

          

          	
            FLORESTA COM BAMBU (ha)

          

          	
            ÁREA COM BAMBU (ha)

          
        


        
          	
            Feijó

          

          	
            2.601.841

          

          	
            1.122.460

          
        


        
          	
            Sena Madureira

          

          	
            2.045.614

          

          	
            740.082

          
        


        
          	
            Tarauacá

          

          	
            1.513.999

          

          	
            660.812

          
        


        
          	
            Marechal Thaumaturgo

          

          	
            762.083

          

          	
            376.788

          
        


        
          	
            Manuel Urbano

          

          	
            958.976

          

          	
            337.912

          
        


        
          	
            Rio Branco

          

          	
            568.910

          

          	
            296.215

          
        


        
          	
            Santa Rosa do Purus

          

          	
            520.894

          

          	
            226.761

          
        


        
          	
            Porto Walter

          

          	
            384.240

          

          	
            225.052

          
        


        
          	
            Jordão

          

          	
            481.133

          

          	
            148.621

          
        


        
          	
            Xapuri

          

          	
            235.278

          

          	
            127.030

          
        


        
          	
            Bujari

          

          	
            175.405

          

          	
            84.334

          
        


        
          	
            Cruzeiro do Sul

          

          	
            249.534

          

          	
            64.156

          
        


        
          	
            Assis Brasil

          

          	
            274.697

          

          	
            60.573

          
        


        
          	
            Porto Acre

          

          	
            81.379

          

          	
            38.783

          
        


        
          	
            Brasiléia

          

          	
            59.233

          

          	
            28.374

          
        


        
          	
            Acrelândia

          

          	
            17.875

          

          	
            8.193

          
        


        
          	
            Mâncio Lima

          

          	
            8.436

          

          	
            7.093

          
        


        
          	
            Capixaba

          

          	
            19.355

          

          	
            6.172

          
        


        
          	
            Senador Guiomard

          

          	
            6.360

          

          	
            3.180

          
        


        
          	
            Rodrigues Alves

          

          	
            3.290

          

          	
            658

          
        


        
          	
            Plácido de Castro

          

          	
            878

          

          	
            439

          
        


        
          	
            TOTAL

          

          	
            10.969.410

          

          	
            4.563.688

          
        

      
    


    Tabela 1. Quantificação das tipologias florestais com a ocorrência de bambu e da área efetiva ocupada com bambu nos municípios acreanos, Amazônia Sul-ocidental, Brasil.


    Fonte: Adaptado de Carmo, Amaral e Bardales (2017).


    O bambu é constituído por uma parte aérea, na qual se encontra o tronco ou caule da planta, chamada de colmo, com forma cilíndrica e uma série de entrenós/ocos separados de forma transversal por diagramas, de onde saem os ramos e a folhagem. A outra parte é subterrânea, composta por rizoma e raiz (CARRARO, 2018).


    As características do bambu são apresentadas como:


    Os colmos saem da terra com diâmetro e número de nós definidos, atingindo a altura máxima em um ano, com o amadurecimento mudam suas características internas e se tornam mais resistentes. O diâmetro, altura, espessura da parede e forma de crescimento são diferentes de acordo com a espécie. As folhagens caem do colmo quando o bambu está na altura máxima e são chamadas de brácteas. As idades dos colos são avaliadas da seguinte forma: até um (01) ano não possuem folhas e são mais esverdeados, há brácteas cobrindo os nós e uma pelagem serosa nos internos; entre 01 e 02 anos possuem folhas, ramos, ramificações, cor um pouco amarelada; com três (03) ou mais anos não apresentam brácteas e possuem manchas provocadas por fungos (CARRARO, 2018, p. 25).


    Em relação ao manejo nos cortes de madeira, há a regulamentação através do Decreto n° 6.660, de 21/09/2008, o qual dispõe sobre a utilização e proteção da vegetação nativa. No ano de 2011, o governo brasileiro sancionou a “Lei do Bambu” no decreto nº 12.484, que instituiu a Política Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu, possibilitando condições a agricultores para a produção em larga escala, beneficiando seu uso em muitos setores, sendo eles: alimentício, mobiliário, construção civil e vários outros (BIANCHI, 2020).


    O bambu possui aplicações tecnológicas interessantes quando processado quimicamente ou fisicamente, como, por exemplo, o pó do carvão vegetal do bambu, que é utilizado com frequência para produzir fibras que são usadas na fabricação de roupas, meias e toalhas nas localidades da China, como em Taiwan; essas fibras mantêm a capacidade funcional e possuem meios de absorção eficazes, eliminando odores, melhorando a qualidade do ar, com capacidade bacteriostática, bloqueando a radiação eletromagnética e regulando efeitos de temperatura e umidade (CHIANG; YEH, 2014).


    São vários tipos de materiais que podem ser usados como precursor, um deles é o carvão de biomassa, considerado um dos melhores por suas grandes áreas de superfície, riqueza de poros, estruturas e baixo custo. Pode ser obtido a partir da biomassa e derivados de plantas, sendo o recurso renovável mais amplamente disponível (ZHOU et al., 2013).


    2.1.1 APLICAÇÕES


    Relacionada a tendências e cenários, a atividade florestal teve crescimento médio de 13% em cinco anos com atividades madeireiras e não madeireiras, transformando-se na atividade econômica mais importante do Acre, onde é responsável por 12,8% do Valor Bruto da Produção (VBP) (AFONSO; SILVA, 2017).


    Pertencente ao gênero Guadua, o bambu tropical é importante economicamente. Com origem na América do Sul, vai até os andes venezuelanos e ao sul da fronteira entre Equador e Peru. O cultivo no Brasil pode atingir 30 m de altura e entre 15 cm e 20 cm de diâmetro. Utilizado na construção civil, produção de lenha, fabricação de artesanato, móveis, proteção de móveis e fontes de água (COSTA et al., 2017).


    Quando se fala de aplicações, deve-se considerar as características da matéria-prima utilizada. A tabela 2 apresenta duas espécies de bambu do gênero Guadua, na qual se analisam os dados de altura, diâmetro, formato, comprimento, largura e ocorrência.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            ESPÉCIE

          

          	
            CARACTERÍSTICAS

          
        


        
          	
            Guadua weberbaueri*

          

          	
            Altura de 20 m a 25 m; diâmetro de 6 cm a 8 cm; lâminas foliares com formato elíptico-lanceoladas, de 13 cm a 17 cm de comprimento por 2 cm a 3,5 cm de largura; ocorrência de 1947 a 2884 colmos por hectare.

          
        


        
          	
            Guadua ssp**

          

          	
            Altura de 14,5 m a 35 m; diâmetro médio de 6,2 cm; ocorrência de 1594 colmos por hectare.

          
        

      
    


    Tabela 2. Características morfológicas do bambu nativo.


    Fonte: Adaptado de Silveira* (2006), FUNTAC** (2010) apud Afonso e Silva (2017).


    Afonso e Silva (2017) apresentam o estudo de Dantas et al. (2005), com a afirmação de que as características das resistências físicas do bambu para fabricar celulose estão acima das que utilizam matérias-primas tradicionais das espécies florestais. O bambu, por possuir uma fibra virgem, evita contaminação de produtos, então é um material indicado para embalagens de alimentos, medicamentos, produtos frigorificados, detergentes, etc.


    Outra aplicação dessa matéria-prima é a utilização do carvão vegetal à base de bambu. A sua produção vem no setor, com alto potencial para o estado do Acre e atendendo
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    2.4 POLÍMEROS BIODEGRADÁVEIS


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    2.4.1 POLÍMEROS SINTÉTICOS


    

    

    

    

    

    

    

    2.4.2 POLÍMERO POLIELETRÓLITO


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    2.5 NANOTECNOLOGIA


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    2.6 NANOPARTÍCULAS MAGNÉTICAS


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    2.6.1 NANOPARTÍCULAS DE ÓXIDO DE FERRO


    

    

    

    

    

    

    

    

    2.6.2 NANOCOMPÓSITOS MAGNÉTICOS
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