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RESUMO - Filmes poliméricos tem sido utilizado para diversas aplicacGes
tecnoldgicas. Nesse trabalho misturas poliméricas a base de carboximetilcelulose
(CMCQ), alginato, amido e goma Agar-agar foram testadas com vistas a producéao
de mudas para reflorestamento em substituicdo a tubetes de polietileno. Os
resultados desse trabalho mostraram que as misturas contendo CMC foram as que
apresentaram maior biodegradacdo no solo testado. Além disso, a presenca dos
filmes ndo afetou o desenvolvimento das mudas. Os resultados de miscrocopia
Otica mostrou aspectos morfologicos diferentes para amostra tratadas com CaCl; e
entre as diferentes composices estudadas. A amostra F4 foi aquela que
apresentou morfologia na qual ndo foi possivel distinguir a presenca de fases.

1. INTRODUCAO

Misturas poliméricas tém sido utilizadas como uma estratégia vantajosa para
preparacdo de novos materiais de engenharia, pois possibilita reunir e combinar, num dnico
material, duas ou mais propriedades fisico-mecanicas desejadas para uma determinada
aplicacdo tecnologica (Soares e Oliveira, 2003) Os polimeros sintéticos sdo um dos
principais materiais de engenharia utilizados e dentre eles destacam-se: o polietileno (PE),
e polipropileno (PP). Segundo Bolsoni (2001), o uso desses materiais tem gerado dois
problemas: primeiro por ser de fonte ndo renovavel, e o segundo pela quantidade de
residuos gerada no seu descarte. Esses impactos se tornam mais relevantes quando as
aplicagdes tecnoldgicas sdo voltadas para agricultura e para o reflorestamento (Franchetti e
Marconato, 2006). Piccoli et al, (2000), sugere a substituicdo dos polimeros sintéticos pelos
biodegradaveis como alternativas para esse problema. Na agricultura e no reflorestamento,
a utilizacdo de polimeros biodegradaveis e biocompativeis com a planta € essencial para o
sucesso da tecnologia. Segundo Junior (2001), esses polimeros devem se degradar em
contato com o solo pelo ataque microbiano, sob condi¢des apropriadas ao meio ambiente.
Nesse caso, a escolha do biopolimero a ser utilizado, dependerd do tipo de aplicagéo,
produto desejado e condicbes ambientais. Segundo Junior et al. (2012), a
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carboximetilcelulose (CMC) e o Alginato de sodio sdo biopolimeros utilizados na producao
de filmes e géis para processos de encapsulacéo e liberacdo de principios ativos; sdo usados
na producdo de filmes comestiveis e protetores e como agente de liberacdo controlada de
pesticidas e nutrientes. Nos Ultimos anos, 0 amido tem sido utilizado em misturas com
CMC para preparacdo de veiculo de inoculagdo para agricultura. Secundo Junior et al.
(2012), o uso do amido na producgdo inoculantes se baseia na sua capacidade de formar géis
e seu uso como fonte de carbono para bactérias. Segundo Fani (2008), o agar-agar possui
aplicacdo nas industrias alimenticias, petroquimica, farmacéutica, de papel, téxtil,
cosmeética e na biotecnologia.

Nas aplicacOes voltadas para o reflorestamento, nos viveiros de producdo de mudas
sdo utilizados basicamente dois tipos embalagens para a producdo das plantas: sacos
plasticos e tubetes de PE e PP. Nesse caso se faz necesséria a remocdo da planta desses
recipientes e, muitas vezes, no momento da plantacdo dessas arvores, esses materiais sao
esquecidos ou despejados de forma inadequada no solo, causando danos ao ambiente
Cazotti (2001). Sendo assim, a busca por recipientes biodegradaveis é uma demanda atual.
Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é desenvolver filmes biodegradaveis a partir de
misturas poliméricas biodegradaveis, combinando as propriedades fisico-mecanicas de
cada polimero, para utilizagdo como embalagens para producdo de mudas.

2. Materiais e Métodos

Para a preparacdo dos filmes foram utilizados os seguintes biopolimeros:
Carboximetilcelulose (CMC), alginato de sédio (AS), amido sollvel, agar agar e cloreto de
calcio. A composicéo dos filmes € presentada na Tabela 1. As misturas foram preparadas pela
dissolucdo dos polimeros CMC/AS/amido/agar em agua destilada a 90 °C, sob agitacdo
constante por 1 hora. Ao término, as solucfes foram vertidas em placas de vidro e secas a
temperatura ambiente por 7 dias.

Tabelal - Formulag6es poliméricas do filmes

CMC AS Amido Agar

Biofilmes
)]
F1 4,75 4,75 0,5 0,05
F2 4,75 4,75 0,5 0,1
F3 5 5 - 0,05
F4 - 5 0,5 0,05

Apbs a completa secagem, os filmes foram retirados da placa e separados para processo
de reticulagéo.
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2.1 Processo de reticulacéo e de biodegradacao

Os filmes poliméricos foram reticulados utilizado uma solucdo aquosa de 5% mlv,
CaCly. Os filmes foram imersos na solucéo reticulante por 30 minutos. Em seguida, os filmes
foram secos a temperatura ambiente.

Os filmes reticulados com CaCl», foram submetidos a biodegradacdo em solo de
acordo com a metodologia descrita por Martucci e Ruseckaite (2009). A biodegradacéo foi
avaliada através da perda de massa dos filmes, equagdo 1, quando expostos a microbiota
natural encontrada no solo. Foram preparados filmes com dimensdes de: 16 cm de
comprimento e 2 cm de largura que foram enterrados em vasos, a 14 cm de profundidade
do solo utilizado na producdo de mudas. Vasos com volume de 1,7 L (citros pote) foram
preenchidos com terra e irrigados duas vezes ao dia para manutencdo da umidade. Nos
vasos, se utilizou os primeiros 20 cm de um Latossolo Vermelho — Amarelo eutrofico, com
pH 6,2, contendo 45,6% de argila, 47,5% de areia e 6,9% de silte. O acompanhamento da
biodegradacdo dos filmes foi realizada apds 7, 14, 21 e 28 dias. As amostras dos filmes
foram retiradas do solo, lavadas em &gua, secas por 7 dias e pesadas.

[Mrﬂ - Mrs]

Perda de massa (%) = ———— X 100

Mo 1)
Sendo My e Mt as massas inicial e final da amostra, respectivamente.

Foram realizadas analises de microscopia éptica (MO) dos filmes reticulados com
CaClz e ndo reticulados antes e ap0s a exposic¢ao ao solo com 1, 2, 3 e 4 semanas.

3. Resultados e Discussao

Na andlise visual, todos os filmes apresentaram aspectos homogéneos, antes e apos a
reticulacdo, Figura 2. Os filmes F3 e F4 se apresentaram transparentes e flexiveis, enquanto
que os filmes F1 e F2 se mostraram mais quebradigos.

Os testes de solubilidade em agua a quente e fria mostraram que todos os filmes nao
reticulados s&o soluveis, enquanto que os tratados com CaCl» ficaram totalmente insoluveis,
uma caracteristica desejada para os recipientes no periodo de producdo de mudas em viveiro.
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A Figura 3 apresenta o resultado da perda de massa dos filmes apds a biodegradacao
em solo. As amostras F1, F2 e F3 apresentaram uma acelerada biodegradacéo em 7 dias de
ensaio, 46%, 43% e 41%, respectivamente. Partir de 7 dias observa-se uma lenta degradacéo
de todas as amostras, alcancando no final de 28 dias uma perda de massa de 55%, 52% e
50%, respectivamente.

Entretanto, O filme F4 n&o apresentou degradacdo significativa, 4%, filme que néo
contétm CMC. Sendo assim, os resultados sugerem que a presenca do CMC na mistura
colabora para biodegradacio do filme. E interessante notar que o teor de massa de CMC nas
misturas é de cerca de 50% (Tabela 1).

Figura 2 — Imagem dos filmes biodegradaveis
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Figura 3 — Variacgdo da perda de massa dos biofilmes com o tempo
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A Figura 4 apresenta os resultados de microscopia Otica dos filmes antes e ap6s a
reticulacdo. As amostras reticuladas com CaCl. apresentam morfologia bastante distinta das
amostras ndo reticuladas. As micrografias das amostras F1, F2 e F3 ndo reticuladas revelam a
presenca de rugosidades na sua superficie. Esse aspecto rugoso foi bastante reduzido quando
o filme foi reticulado com CaCl,. Entretanto, o aspecto rugoso ndo é observado na
micrografia do filme F4, filme que apresentou elevada resisténcia a degradacéo.
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A morfologia apresentada pela mistura F3 se destaca pela presenca de dominios com
aparéncia esférica na sua superficie. Essa amostra ndo contém amido. Conforme discutido na
introducdo desse trabalho, o amido pode atuar como plastificante na presenca de alguns
polimeros. Sendo assim, a sua auséncia pode prejudicar a compatibilidade dos componentes
favorecendo a separacdo de fases, o que pode justificar a presenca de dominios na superficie
desse filme.

Figura 4 — Microscopia 6ticas dos biofilmes

(a-d) filmes F1,F2,F3, F4 Nao reticulada; (a’-d”) filmes F1,F2,F3, F4 reticulada com CaCl2,

3. Conclusao

Os resultados obtidos nesse trabalho permitiram concluir que a estratégia de usar
combinacdo dos quatros polimeros para preparacao de filmes biodegradaveis foi apropriada
pois foi possivel preparar misturas biodegradaveis que mantiveram estabilidade dimensional
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para producao dos filmes e ndo interferiram no crescimento das mudas (ndo apresentado). Os
resultados mostram que a presenca de CMC favorece a biodegradacgdo no solo usado, embora
0 amido seja conhecido como uma boa fonte de carbono para bactérias. Os resultados também
permitiram verificar que a amostra sem CMC, F4, foi aquela que ndo apresentou degradacéao
dentro do tempo de estudo, sugerindo que a composicdo polimérica a ser escolhida depende
das caracteristicas do solo a ser aplicado e as biotas presentes nesse solo.
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