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Resumo 

O objetivo dessa pesquisa visa verificar o comportamento de um biofertilizante sólido produzido a 
partir da mistura de cera de carnaúba do tipo “A” aquecida ate seu ponto de fusão seguida do 
acréscimo de norbixina por meio de caracterizações físico-químicas, toxicológica e de aplicação. 
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As caracterizações físico-químicas realizadas foram DRX, FTIR, TGA, DSC. O ensaio de 
toxicidade com Allium cepa foi realizado como teste biológico e, o ensaio de aplicação do 
biofertilizante em solo humoso. Os resultados obtidos revelaram que ocorreu diminuição da 
cristalinidade do biofertilizante de acordo com o aumento da quantidade de norbixina. As bandas 
de absorção mostraram que a norbixina contém grupos funcionais capazes de realizar interações 
intermoleculares com a cadeia da cera de carnaúba. Não houve alteração na estabilidade térmica 
do biofertilizante, como também, não ocorreu alteração da temperatura de fusão entre a cera e o 
biofertilizante produzido. O biofertilizante não revelou toxicidade nas proporções de norbixina 
adicionada. Porém, a aplicação do biofertilizante em solo humoso, torna-se necessário a 
realização de ensaios com maior duração, ou seja, com tempo superior a 10 dias. 
 
Palavras-chave: Biofertilizante; Cera de carnaúba; Norbixina; Toxicidade; Aplicação. 

 

Abstract 

The objective of this research aims to verify the behavior of a solid biofertilizer produced from a 
mixture of type “A” carnauba wax heated to its melting point followed by the addition of norbixin 
through physical-chemical, toxicological and application characterizations. The physicochemical 
characterizations carried out were DRX, FTIR, TGA, DSC. The toxicity test with Allium cepa was 
carried out as a biological test and the biofertilizer application test in humous soil. The results 
obtained revealed that there was a decrease in the crystallinity of the biofertilizer in accordance 
with the increase in the amount of norbixin. The absorption bands showed that norbixin contains 
functional groups capable of performing intermolecular interactions with the carnauba wax chain. 
There was no change in the thermal stability of the biofertilizer, nor was there any change in the 
melting temperature between the wax and the biofertilizer produced. The biofertilizer did not reveal 
toxicity in the proportions of norbixin added. However, when applying biofertilizer to moist soil, it is 
necessary to carry out longer tests, that is, longer than 10 days. 
 
Keywords: Biofertilizer; Carnauba wax; Norbixin; Toxicity; Application. 

 

1. Introdução 

No ano de 2018, o Brasil liderou o ranking global de importações de 

fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potássicos, com despesas de 2,68 bilhões, 

360,57 milhões e 3,35 bilhões de dólares, respectivamente (ALOVISI et al., 2021). 

Em 2020, o país adquiriu aproximadamente 21,1 milhões de toneladas de 

fertilizantes, resultando em um investimento de 5,8 bilhões de reais (FORMIGONI, 

2020). Dessa maneira, o setor agropecuário brasileiro se destaca como um 

consumidor recorrente de fertilizantes, evidenciando sua dependência da 

produção externa, tornando-o suscetível a vulnerabilidades (JÚNIOR et al., 2020). 

No que diz respeito à saúde pública, a evolução de tecnologias 

sustentáveis e ambientalmente adequadas tem levado, ao longo do tempo, a uma 

diminuição na utilização de fertilizantes químicos (SANTOYO et al., 2012 e 

ZHANG et al., 2021). O uso de insumos orgânicos destinados à fertilização pode 

estimular a atividade microbiana do solo, facilitando a conversão de fósforo (P) 

em plantações de campo (BI et al., 2020 e WEI et al., 2021). 
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A aplicação de insumos naturais vem ganhando destaque na agricultura, 

especialmente com o uso de biofertilizantes sólidos como fontes de matéria 

orgânica que atendem às necessidades nutricionais das plantas. Os compostos 

orgânicos são os fertilizantes mais comuns na sua forma sólida e, além de 

fornecer nutrientes, podem atuar como defensivos naturais, pois favorecem o 

crescimento de bactérias benéficas para as plantas (VASCONCELOS et al., 

2019). 

A aplicação de biofertilizantes na agricultura é amplamente considerada 

benéfica, alinhando-se aos princípios da agricultura sustentável. Esses produtos 

são vistos como viáveis e apresentam propostas agroecológicas, sendo eficazes 

e favoráveis ao meio ambiente. Eles melhoram a eficiência do processo produtivo 

e reduzem os custos, possibilitando que possam substituir, total ou parcialmente, 

os fertilizantes minerais na prática agrícola (DE SOUZA et al., 2021). 

Segundo a Lei nº 6.894, de 1980 – art. 3º; Decreto nº 4.954, de 2004 – art. 

1º; in SDA nº 23, de 2005 – art. 1º “um fertilizante orgânico é considerado como 

sendo um composto de determinado produto que será obtido a partir de matéria 

prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isolada ou 

misturada, podendo está enriquecido com nutrientes minerais, princípio ativo ou 

agente capaz de melhorar as características físicas, químicas e biológicas do 

solo”. 

A cera de carnaúba é um exsudato vegetal obtido pelo processamento do 

pó extraído das folhas da palmeira de carnaúba, a Copernicia cerifera, uma 

palmeira brasileira (DE MORAES et al., 2022). Das folhas mais novas e fechadas, 

é extraído um pó considerado o mais puro que pode ser extraído das palhas, pois 

o mesmo possui a menor quantidade de impurezas e que produz a cera do “Tipo 

1”, apresentando a cor amarelo-ouro (DE MORAES et al., 2022).. 

Bixina e norbixina são compostos presentes no urucum (Bixa orellana L), 

que apresentam propriedades antioxidante, antimicrobiana e antitumoral, 

destacando-se a norbixina, encontrada no pericarpo das sementes do urucum são 

utilizados na indústria de alimentos, além de ser usada como corante em indústria 

têxtil. Em sua estrutura encontram-se dois radicais carboxilatos nas extremidades, 
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apresentando a capacidade de reagir contra radicais livres (MUTHUKUMAR et al., 

2014; SANTOS, 2014; YUSA MARCO, 2008 e ZHANG & ZHONG, 2013). 

Certifica-se o produto que contenha princípio ativo ou agente orgânico, 

isento de substâncias tóxicas, capaz de atuar de forma direta ou indireta sobre o 

todo ou parte de plantas cultivadas, elevando-se a produtividade, como 

biofertilizante. O referido produto, quando isento de sódio (Na+), metais pesados, 

elementos e compostos orgânicos tóxicos, será colocado na referência “A”(LEAL 

& COELHO, 2007). 

Este trabalho teve como objetivo produzir um biofertilizante sólido através 

da mistura da cera de carnaúba Tipo “1” com quantidades do carotenóide 

norbixina. Para tal, foram realizadas caracterizações físico-químicas para verificar 

a compatibilidade entre cera/carotenóide, seguido de teste de toxicidade e 

aplicação em solo com o intuído de determinar sua ação fertilizante. 

 

2. Materiais e Métodos 

 

2.1 Materiais 

Para a produção do biofertilizante foram utilizados cera de carnaúba tipo 1 

na forma de pó (Empresa Brasil Ceras LTDA), as sementes de urucum foram 

adquiridas no comercio local do município de Teresina – Pi. Hidróxido de potássio 

(85% de pureza, Vetec, Brasil) foi empregado na extração do sal de norbixina. 

Ácido clorídrico (36% de pureza, Dinâmica, Brasil) foi usado para neutralizar o 

extrato e converter o sal de norbixina em norbixina. 

 

2.2 Extração do carotenóide norbixina com solução extratora alcalina 

A norbixina foi obtida pelo método de extração com solução alcalina, 

seguindo metodologia proposta por Witono et al., (2022) com pequenas 

adaptações. Separou-se 200 gramas de sementes de urucum lavadas com água 

destila e colocadas em estufa a 50°C por 12 horas para secagem. Em seguida, as 

sementes foram adicionadas a uma solução de KOH à 4% (m/v)  seguida de 

aquecimento a 70°C por 1 hora com  agitação constante. Nesta etapa ocorre a 
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formação do sal de norbixina. Por fim, foi acrescentado ácido clorídrico 

concentrado para neutralização e precipitação da norbixina.  

 

2.3 Produção do biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 

O biofertilizante foi produzido a partir de uma massa definida de cera de 

carnaúba aquecida até seu ponto de fusão, que ocorreu a 80°C, 

aproximadamente. Em seguida, foram adicionadas quantidades do carotenóide 

norbixina nas proporções de 0,5% (biofertilizante sólido 1) e 1% (biofertilizante 

sólido 2). As misturas foram mantidas em aquecimento e agitação magnética por 

20 minutos. Por fim, as misturas foram levadas para o dessecador por 24 horas e 

macerados até a obtenção de um pó. 

 

2.4 Caracterizações 

 

2.4.1 Difração de Raios X (DRX) 

As amostras dos componentes e do biofertilizante foram analisadas em 

difratômetro de raios-X da marca Panalytical, modelo Empyrean Série 2, 

equipado com tubo de cobalto com λ= 1,78 nm juntamente com monocromador 

secundário para Co, tensão de 40 kV e corrente de 45 mA. As amostras foram 

analisadas no intervalo de ângulos de difração 2θ variando de 5 a 80° e 

velocidade 2°C/mim–1.  

A equação de Scherrer [Dhkl = K·λ/β·cos (θ)] foi utilizada para a 

determinação do tamanho médio dos cristalitos. 

 

2.4.2 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

As análises foram realizadas em espectrômetro Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer Ir Affinity-1 da marca SHIMADZU com registro de número de 

ondas na faixa de 4000 a 400 cm-1. Os espectros de IV foram obtidos na 

resolução de 16 cm-1. As amostras foram preparadas em forma de pastilhas com 

brometo de potássio (KBr) e as bandas observadas no espectro foram 

caracterizadas de acordo com seus grupos funcionais. 

2.4.3 Analise Termogravimétrica (TGA)  



Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.01, 2025 
ISSN 2178-6925 

 
 

6 

 

A análise termogravimétrica (TGA) foi realizada em equipamento da marca 

Shimadzu, modelo TGA-51. As condições de análise foram: faixa de temperatura 

de teste de 25 a 800°C, taxa de aquecimento de 10°C. min-1, atmosfera de 

nitrogênio a 50 mL·min-1 e porta-amostra de platina. 

 

2.4.4 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

A medição DSC foi realizada em equipamento da marca Shimadzu – 

Modelo DSC 60 Plus nas seguintes condições: faixa de temperatura de teste de 

25 a 600°C, taxa de aquecimento de 10 °C·min-1, atmosfera de nitrogênio a 50 

mL·min-1 e porta amostra de alumínio. 

 

2.4.5 Teste de Toxicidade por Allium cepa 

 O teste da toxicidade por Allium cepa é um excelente bioindicador da 

toxicidade, além da facilidade e custo beneficio (PINHEIRO et al., 2022). O teste 

com o biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 foi realizado no Laboratório de Físico-

Química do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Piauí campus 

- Teresina central e seguiu o procedimento proposto por Arraes & Longhin, (2012) 

e  Dos Santos et al., (2021) com adaptações. Foram utilizadas 5 réplicas do 

organismo A. cepa de tamanhos médios adquiridas no comércio local do 

município de Teresina-Pi. As réplicas foram descascadas e a parte da raiz 

cortada superficialmente. Em seguida, 4 grupos contendo 5 amostras foram 

colocadas em recipientes de 200 mL contendo água destilada, cera de carnaúba, 

Bio_S1 e Bio_S2, respectivamente. Os bulbos foram imersos na água deionizada 

(controle) e nas soluções por um período de 7 dias, em temperatura média de 

25°C ± 1°C e com iluminação de lâmpada fluorescente.  

 

2.4.6 Aplicação do Biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 em Solo humoso 

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Físico-Química do 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Piauí, campus Teresina 

central, localizado no município de Teresina – PI, segundo procedimentos 

propostos por Westfal et al., (2012) e Monteiro et al., (2021) com adaptações. Foi 
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utilizado o feijão verde (Phaseolus vulgaris) adquirido no comércio local, limpas, 

lavadas com água destilada e colocadas pra secar a sombra. 

A semeadura foi realizada em recipientes de poliestireno de 200 mL com 

delineamento experimental em blocos ao acaso, com três tratamentos: solo 

úmido (controle), solo úmido + Bio_S1, proporção de 6:1 (m/m) e solo úmido + 

Bio_S2, proporção 6:1 (m/m) e cinco repetições de três sementes, totalizando 45 

unidades experimentais. 

Após o décimo dia de ensaio, os parâmetros analisados foram quantidade 

de sementes germinadas, massa fresca, comprimento do caule e quantidade de 

folhas. A massa fresca foi determinada após separar do material vegetal e 

aferidas em balança analítica com precisão de 0,0001g. O comprimento do caule 

foi medido com uma régua graduada em cm. 

 

Analise Estatística 

Os dados experimentais foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

pelo teste t de student (p < 0,05), para verificação da normalidade e as médias 

dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey em nível de 5% de 

probabilidade. 

 

3. Resultados e Discussão 

 

3.1 Difração de Raios X (DRX) 

Na Figura 1(a) é visto um padrão com dois picos fortes e estreitos em 2θ de 

21,5° e 23,7° típico da estrutura cristalina da cera de carnaúba, indicando a 

presença do p-metoxicinâmicos (FREITAS et al., 2016). Na Figura1(b) os picos 

referentes à norbixina, foram observados nos ângulos 2θ de 21,4°; 30°; 30,9°; 

35,7° e 43,5°. Porém, quando a norbixina é incorporada na cera de carnaúba, 

Figuras 1(c) e 1(d), provocou pequena redução na cristalinidade do Bio_S2 em 

relação ao Bio_S1. Essa diminuição pode estar relacionada ao afastamento das 

estruturas da cera pela incorporação transversal da norbixina.  

A norbixina adicionada estaria ligada por ligação de Hidrogênio ao oxigênio 

do grupo éster, situada entre as duas estruturas poliméricas da cera de carnaúba, 
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provocando afastamento dessas cadeias, diminuindo a cristalinidade. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Rodrigues, (2004) ao utilizar polidiamidas 

como enxerto entre estruturas de polianilina ligadas ao Nitrogênio da amina, 

situadas entre anéis benzenoides.  

 
Figura 1 - Difratogramas da (a) Cera de carnaúba, (b) Norbixina, (c) Bio_S1 e (d) Bio_S2. 
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Fonte: Os autores. 
 

Outro fator de grande relevância é o teor de cristalinidade determinados 

através da equação de Scherrer. Os dados obtidos na Tabela 1 indicaram que a 

incorporação da norbixina nas proporções de 0,5% e 1% provocou uma alteração, 

de forma não significativa sobre o padrão cristalino das partículas de cera de 

carnaúba, reduzindo assim a cristalinidade do material produzido. 

 

 

 
Tabela 1 – Teor de cristalinidade da cera de carnaúba e dos biofertilizantes produzidos. 
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Amostras 
Área total dos 

picos cristalinos 
Área total de todos os picos 

(cristalino + amorfo) 
Cristalinidade 

(%) 

Cera de 
carnaúba 

1460341, 144 2290666, 830 63,7 

Bio_S1 1475997, 682 2408906, 780 61,2 

Bio_S2 1372891, 435 2265167, 380 60,6 

Fonte: Os autores. 

 

3.2 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

No espectro da cera de carnaúba, Figura 2(a), foram observadas bandas 

em 2917 e 2846 cm-1 que estão relacionadas ao alongamento assimétrico e 

simétrico, respectivamente, (─CH) dos grupos (CH2) (GUTIÉRREZ, 2017). A 

banda 1736 cm-1 é referente ao estiramento assimétrico da carbonila (C=O) 

(FIOCCO et al., 2021). Com relação à banda 1463 cm-1, ocorre deformação 

angular simétrica no plano do grupo (CH2) e, para banda 719 cm-1 deformação é 

angular simétrica fora do plano do grupo (CH2). A banda 1037 cm-1 é atribuída à 

deformação angular do grupo (─CO─) (GUTIÉRREZ & ALVAREZ, 2017). 

Na Figura 2(b) o espectro da norbixina observou uma banda larga em 3325 

cm-1, indicando a presença de grupos (─OH) e (─NH) (FONTANA, 2016). A 

banda em 2923 cm−1, que segundo Gutiérrez & Alvarez, (2017) indica a vibração 

alifática do grupo metil (─CH3) e, em 2848 cm−1 é atribuída ao estiramento 

assimétrico dos grupos (─CH2) e (─CH3) (FONTANA, 2016). A banda em 1276 

cm-1 indica a presença de grupo carbonila (─CO─). A banda em 1600 cm−1 indica 

o alongamento da ligação alceno (C=C), e a banda em 1140 cm −1 indica as 

vibrações do grupo éster (C–O–C). A banda em 1030 cm-1 foi atribuída à flexão 

assimétrica de (C─H). De acordo com Dos Santos et al., (2021) essas bandas de 

absorção são típicas de compostos carotenóides, principalmente relacionados à 

bixina e norbixina. 

As Figuras 2(c) e 2(d) mostram  os espectros do biofertilizante Bio_S1 e 

Bio_S2, respectivamente, as principais bandas de absorção características da 

norbixina coincidiram com as bandas da cera de carnaúba, provocando 

sobreposição. No entanto, deslocamentos nas bandas de absorção dos grupos 

funcionais da cera de carnaúba eram esperados, pois, segundo Skornyakov & 

Komar (1998) os principais componentes do urucum (norbixina/bixina) contêm 
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grupos funcionais capazes de interações intermoleculares com a cadeia da cera 

de carnaúba. 

 
Figura 2 - Infravermelho da cera de carnaúba (a), norbixina (b), Bio_S1(c)  e  Bio_S2 (d) 
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Fonte: Os autores. 

 

3.3 Analise Termogravimétrica (TGA) 

A Figura 3 mostra o comportamento térmico da cera de carnaúba, 

norbixina e dos biofertilizantes Bio_S1 e Bio_S2, respectivamente. A partir dos 

termogramas foi possível observar os valores relativos à variação de temperatura 

com a respectiva perda de massa nos eventos ocorridos na degradação das 

amostras.  

Na Figura 3(a) foram observados dois eventos de degradação entre 200 e 

550°C, o que indicou maior perda de massa da cera de carnaúba. A 

decomposição térmica quase completa ocorrida de acordo com Freitas et al., 

(2016) indica a pureza da cera de carnaúba.  Além disso, Barrozo, Santos & 

Cunha, (2013) obtiveram termogramas semelhantes ao utilizar fibras de carnaúba 

observaram dois picos principais de decomposição, o primeiro pico entre 207 a 
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320°C, com perda de 25,3% em massa e o segundo pico entre 320 a 414°C, com 

perda de massa de 28,2%. 

Na Figura 3(b) observou-se a presença de 4 eventos térmicos. O primeiro 

evento ocorreu entre 50 a160°C o que indicou perda de água por evaporação 

que, segundo Barrozo, Santos & Cunha, (2013) estar associada ao seu caráter 

higroscópico da norbixina. O segundo, terceiro e quarto eventos estão 

relacionados ao fato que durante a degradação da norbixina ocorreu a eliminação 

de vários tipos de substâncias com diferentes massas moleculares, como tolueno, 

xileno e dimetil o-dihidronaftaleno. Também,  Scotter, Thorpe & Reynolds, (2015) 

relataram que esses eventos térmicos provocam a quebra das ligações duplas da 

cadeia carbônica dos carotenóides. 

 
Figura 3 - Termogramas da Cera de carnaúba (a), Norbixina (b), Bio_S1 (c) e Bio_S2 (d). 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

P
e

rd
a

 d
e

 m
a

s
s

a
 (

%
)

Temperatura (°C)

  Cera de carnaúba (a) (b)

(c) (d)

39.2%

57.3%

44.2%

52.6%

12.6%

44.3%

38.6%

3%

28.2%

20.7%

6.6%

P
e

rd
a

 d
e

 m
a

s
s

a
 (

%
)

Temperatura (°C)

 Norbixina

P
e

rd
a

 d
e

 m
a

s
s

a
 (

%
)

Temperatura (°C)

 Bio_S1

P
e

rd
a

 d
e

 m
a

s
s

a
 (

%
)

Temperatura (°C)

 Bio_S2

 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

P
e

rd
a

 d
e

 m
a

s
s

a
 (

%
)

Temperatura (°C)

  Cera de carnaúba (a) (b)

(c) (d)

39.2%

57.3%

44.2%

52.6%

12.6%

44.3%

38.6%

3%

28.2%

20.7%

6.6%

P
e

rd
a

 d
e

 m
a

s
s

a
 (

%
)

Temperatura (°C)

 Norbixina

P
e

rd
a

 d
e

 m
a

s
s

a
 (

%
)

Temperatura (°C)

 Bio_S1

P
e

rd
a

 d
e

 m
a

s
s

a
 (

%
)

Temperatura (°C)

 Bio_S2

 

Fonte: Os autores 

As Figuras 3(c) e 3(d) mostraram que mesmo após a incorporação da 

norbixina não houve aumento significativo na estabilidade térmica do 
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biofertilizante. Além disso, vale ressaltar que a partir do aumento da quantidade 

do carotenóide incorporado junto à cera, houve o surgimento do terceiro evento 

térmico, no caso do Bio_S2. A incorporação de moléculas de extrato de urucum 

pode dificultar as reações envolvidas na degradação térmica da cera de 

carnaúba.  

Comportamento térmico semelhante foi observado por Dos Santos et al., 

(2022) na degradação de nanofibras de acetato de celulose com extrato de 

urucum acima 368ºC. Nessa amostra foi visto uma taxa de perda de massa 

menor do que as amostras de acetato puro, fato este que pode estar associado à 

degradação térmica das moléculas de bixina e norbixina, que ocorre entre 280 e 

380°C. 

 

3.4 Analise por Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

A Figura 4 mostra as curvas de DSC  dos componentes cera de carnaúba, 

norbixina e do biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 onde não foi observado grandes 

variações nos eventos térmicos, porém, houve um pequeno aumento da entalpia 

relacionado à fusão do biofertlizante em comparação com a cera de carnauba. A 

Tabela 2 mostra os valores numéricos que simplificam os comportamentos 

térmicos observados. 

A curva a cera de carnaúba, Figura 4(a) revelou a temperatura de fusão da 

cera de carnaúba ocorrendo em 80,37°C. Também, foi observado que acima de 

200°C teve o início da degradação térmica da cera com temperatura final acima 

de 500°C, segundo Wermuth, Tavares & Schaeffer (2014) nesse intervalo de 

temperatura quase toda a massa dos hidrocarbonetos são degradados. Além 

disso, Khiabani et al.,  (2020)  relataram que o grande intervalo entre o início da 

temperatura de fusão e o ponto de pico indica a estrutura mais complexa de cera 

de carnaúba. 

No caso da curva da norbixina, Figura 4(b) são observados três picos 

exotérmicos, nas temperaturas de 196, 233 e 424°C. Entretanto, Sousa et al., 

(2020) evidenciaram a presença de quatro picos, sendo três deles de origem 

exotérmica - nas temperaturas de 174, 210 e 466°C e o quarto sendo 

endotérmico e ocorrendo a 416°C. Além disso, o termograma da norbixina não 
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mostrou nenhum evento associado a um processo de mudança de fase até a 

temperatura final do ensaio. 

 
Figura 4 - Curvas de DSC da Cera de carnaúba (a), Norbixina (b), Bio_S1 (c) e Bio_S2 (d) 
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Fonte: Os autores 
 

A incorporação da norbixina para a produção dos biofertilizantes Bio_S1 e 

Bio_S2, Figura 4(c) e 4(d), proporcionou uma diminuição na intensidade do pico 

de fusão. Ao sintetizar óleo gel de cera de carnaúba com ácido adípico, Thakur et 

al., (2022) observaram que a presença do ácido adípico, não apresentou 

comportamento térmico característico, apenas provocou a diminuição da 

intensidade deste pico. 

Além disso, como a temperatura de fusão da cera de carnaúba se manteve 

semelhante no biofertilizante, tem – se a confirmação da compatibilidade química 

entre a cera e a norbixina, observando que não ocorreu reação entre os 

componentes, mas apenas proteção, o que de acordo com Pereira et al., (2020)   

não compromete a liberação para o meio ambiente. 
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Tabela 2 – Valores numéricos das propriedades físicas obtidas por DSC da cera de carnaúba, 
norbixina e dos biofertilizantes produzidos. 

Amostras Evento Térmico Tonset (°C) Tendset (°C) Tpeak (°C) ∆H (J/g) 

Cera de 
carnaúba 

1º 68,99 89,42 80,37 325,33 

2º 372,95 410,45 394,65 68,55 

Norbixina 

1° 188,63 204,64 196,45 7,00 

2° 222,63 246,84 233,73 20,91 

3° 381,86 456,17 424,70 179,44 

Bio_S1 

1º 69,06 88,78 79,92 332,82 

2º 359,14 409,67 386,26 376,97 

3º 466,16 528,23 499,68 150,48 

Bio_S2 

1º 68,18 89,65 80,53 332,07 

2º 387,15 422,31 403,90 96,96 

3º 471,97 514,34 493,72 157,34 

 
Legenda: Tonset (temperatura inicial extrapolada), Tendset (temperatura final extrapolada), Tpeak 

(temperatura do pico) e ∆H (variação da entalpia) 
Fonte: Os autores. 

 

3.5 Teste de toxicidade por Allium cepa 

A Figura 5 mostra que houve um aumento no comprimento médio das 

raízes dos bulbos à medida que foram incorporadas as quantidades de norbixina 

para produção do biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2. 

 
Figura 5 – Imagens das raízes dos bulbos após 7 dias de imersão em (a)água destilada (controle), 

(b) cera de carnaúba, (c) Bio_S1 e (d) Bio_S2. 

.  

Fonte: Os autores 
 

Na Figura 6 tem-se a validação do teste de toxicidade que ocorreu por 

meio da avaliação do crescimento e/ou inibição das raízes dos bulbos, medidas 
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em escala graduada em cm, ou seja, o comprimento da raiz foi considerado como 

parâmetro para verificação da toxicidade que o Bio_S1 e Bio_2 podem causar. 

 
Figura 6 - Comprimento médio das raízes de Allium cepa expostas a água destilada (controle), 

cera de carnaúba, Bio_S1 e Bio_S2. 

 

Fonte: Os autores 
 

As raízes das Allium cepas que foram expostas ao biofertilizante Bio_S2 

apresentaram comprimento médio, em cm, de 7,18 ± 1,16, o que representou  um 

aumento de, aproximadamente, 30% em relação ao grupo controle. No caso das 

raízes expostas ao biofertilizante Bio_S1, o comprimento médio foi de 5,74 ± 1,27, 

o que representou um aumento de, aproximadamente, 4% em relação ao grupo 

controle. Porém, nas raízes que foram expostas à cera de carnaúba, o 

comprimento médio das raízes foi de 4,30 ± 1,11, o que indicou redução de, 

aproximadamente, 21% em relação ao grupo controle. 

O aumento do comprimento das raízes no Bio_S1 e Bio_S2 estão 

relacionados à incorporação da norbixina, que segundo Isidoro et al., (2021) os 

carotenóides do urucum causam menor toxicidade e geralmente exibem melhor 

biodegradabilidade e compatibilidade com o meio na qual estão inseridos. Por 

outro lado, a ocorrência na redução do comprimento das raízes expostas à cera 

de carnaúba, Alaguprathana et al., (2022) relataram que está relacionada a ação 

de eventos independentes que levam ao alongamento celular ao invés de 

diferenciação celular na região proximal da ponta da raiz ou região meristemática 

mitoticamente ativa que pode provocar inibição da síntese de proteínas.  
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3.6 Aplicação do Biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 em Solo Humoso 

A Figura 7 mostra a evolução das sementes de feijão verde em 

quintuplicata que foram plantados em solo humoso (controle) e no solo humoso 

preparado com o biofertilizante (Bio_S1 e Bio_S2) onde  não foi possível observar 

uma variação significativa no desenvolvimento do feijão no final do 10º dia de 

ensaio. 

Figura 7- Desenvolvimento das sementes de feijão verde após 10 dias em (a) solo humoso 
(controle), (b) solo humoso + Bio_S1, e (c) solo humoso  + Bio_S2. 

 

Fonte: Os autores 

 
A Figura 8 foi observado um comportamento semelhante as amostras que 

foram submetidas ao biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2, ou seja, não provocaram 

influencia nos parâmetros analisados: comprimento do caule, quantidade de 

folhas, massa fresca e quantidade de sementes germinadas, uma vez que os 

dados estatísticos revelaram que não houve diferença significativa entre as 

quantidades utilizadas. Porém, entre os grupos  Bio_S1 e o controle, notou-se  a 

ocorrência de uma diferença significativa (p < 0,05) em relação aos parâmetros 

quantidade de folhas (b), massa fresca (c) e quantidade de sementes germinadas 

(d), No entanto,  este fato não foi observado entre os grupos  Bio_S2 e o controle, 



Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.01, 2025 
ISSN 2178-6925 

 
 

17 

 

o que pode estar relacionado com  as forças intermoleculares estabelecidas entre 

a cera de carnaúba que possui na sua estrutura a presença, principalmente, de 

ácidos graxos e ésteres de cadeia longa, com o carotenóide norbixina, que possui 

dois radicais carboxilas. Os fertilizantes que possuem cera de carnaúba em sua 

composição, segundo Neto et al., (2023) desenvolvem um mecanismo de 

repulsão da água que tenta penetrar no seu interior, retardando assim a 

solubilização dos nutrientes e com isso, o respectivo desenvolvimento das 

sementes. 

Figura 8 – Analise da variância do biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 para os parâmetros 
comprimento do caule (a), quantidade de folhas (b), massa fresca (c) e quantidade de sementes 

germinadas (d). 

 

Legenda: * (p < 0,05) e ** (não significativo) 
Fonte: Os autores. 

4. Conclusão 

A partir dos resultados é possível concluir que ambos os biofertilizantes 

Bio_S1 e BIo_S2 mostraram-se como um interessante substituto para os 

fertilizantes convencionais. Os difratogramas revelaram que a partir da 
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incorporação da norbixina houve redução na cristalinidade dos biofertilizantes. No 

caso da análise das bandas de absorção do infravermelho, não ocorreu reação 

entre os componentes, uma vez que a norbixina contêm grupos funcionais 

capazes de interações intermoleculares com a cadeia da cera de carnaúba. As 

análises térmicas revelaram que não houve aumento significativo na estabilidade 

térmica entre o biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2. E também, a temperatura de 

fusão da cera de carnaúba e dos biofertilizantes não apresentaram diferenças 

significativas, revelando uma compatibilidade química entre a cera e o 

carotenóide.  Com relação à toxicidade, os biofertilizantes revelaram não 

toxicidade nas proporções de norbixina incorporada. Porém, em relação à 

aplicação do biofertilizante no solo, torna-se necessário a realização de ensaios 

com maior duração, com tempo de contato entre solo/biofertilizante e sementes 

superior a 10 dias e também, com proporções maiores de norbixina no 

biofertilizante. 
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