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Resumo

O objetivo dessa pesquisa visa verificar o comportamento de um biofertilizante sélido produzido a
partir da mistura de cera de carnauba do tipo “A” aquecida ate seu ponto de fusdo seguida do
acréscimo de norbixina por meio de caracterizagbes fisico-quimicas, toxicologica e de aplicacgao.
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As caracterizacBes fisico-quimicas realizadas foram DRX, FTIR, TGA, DSC. O ensaio de
toxicidade com Allium cepa foi realizado como teste biolégico e, o ensaio de aplicacdo do
biofertilizante em solo humoso. Os resultados obtidos revelaram que ocorreu diminuicdo da
cristalinidade do biofertilizante de acordo com o0 aumento da quantidade de norbixina. As bandas
de absorcdo mostraram que a norbixina contém grupos funcionais capazes de realizar interacoes
intermoleculares com a cadeia da cera de carnalba. Nao houve alteracdo na estabilidade térmica
do biofertilizante, como também, ndo ocorreu alteracdo da temperatura de fusdo entre a cera e o
biofertilizante produzido. O biofertilizante ndo revelou toxicidade nas proporcfes de norbixina
adicionada. Porém, a aplicacdo do biofertilizante em solo humoso, torna-se necessario a
realizacdo de ensaios com maior duracdo, ou seja, com tempo superior a 10 dias.

Palavras-chave: Biofertilizante; Cera de carnauba; Norbixina; Toxicidade; Aplicagéo.

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 bhiological 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. Introducéao

No ano de 2018, o Brasil liderou o ranking global de importacées de
fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, com despesas de 2,68 bilhdes,
360,57 milhdes e 3,35 bilhdes de ddlares, respectivamente (ALOVISI et al., 2021).
Em 2020, o pais adquiriu aproximadamente 21,1 milh6es de toneladas de
fertilizantes, resultando em um investimento de 5,8 bilhdes de reais (FORMIGONI,
2020). Dessa maneira, 0 setor agropecuario brasileiro se destaca como um
consumidor recorrente de fertilizantes, evidenciando sua dependéncia da
producdo externa, tornando-o suscetivel a vulnerabilidades (JUNIOR et al., 2020).

No que diz respeito a saude publica, a evolucdo de tecnologias
sustentaveis e ambientalmente adequadas tem levado, ao longo do tempo, a uma
diminuicdo na utilizacdo de fertilizantes quimicos (SANTOYO et al.,, 2012 e
ZHANG et al., 2021). O uso de insumos organicos destinados a fertilizacdo pode
estimular a atividade microbiana do solo, facilitando a conversao de fosforo (P)

em plantacbes de campo (Bl et al., 2020 e WEI et al., 2021).
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A aplicacdo de insumos naturais vem ganhando destaque na agricultura,
especialmente com o uso de biofertilizantes sélidos como fontes de matéria
organica que atendem as necessidades nutricionais das plantas. Os compostos
organicos sao os fertilizantes mais comuns na sua forma sélida 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 aplicacdo de biofertilizantes na agricultura € amplamente considerada
benéfica, alinhando-se aos principios da agricultura sustentavel. Esses produtos
sao vistos como viaveis e apresentam propostas agroecoldgicas, sendo eficazes
e favoraveis ao meio ambiente. Eles melhoram a eficiéncia do processo produtivo
e reduzem os custos, possibilitando que possam substituir, total ou parcialmente,
os fertilizantes minerais na pratica agricola (DE SOUZA et al., 2021).

Segundo a Lei n° 6.894, de 1980 — art. 3° Decreto n® 4.954, de 2004 — art.
1°; in SDA n° 23, de 2005 — art. 1° “um fertilizante organico € considerado como
sendo um composto de determinado produto que sera obtido a partir de matéria
prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isolada ou
misturada, podendo esta enriquecido com nutrientes minerais, principio ativo ou
agente capaz de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do
solo”.

A cera de carnauba é um exsudato vegetal obtido pelo processamento do
pé extraido das folhas da palmeira de carnauba, a Copernicia cerifera, uma
palmeira brasileira (DE MORAES et al., 2022). Das folhas mais novas e fechadas,
€ extraido um po6 considerado o mais puro que pode ser extraido das palhas, pois
0 mesmo possui a menor quantidade de impurezas e que produz a cera do “Tipo
1”7, apresentando a cor amarelo-ouro (DE MORAES et al., 2022)..

Bixina e norbixina sdo compostos presentes no urucum (Bixa orellana L),
gue apresentam propriedades antioxidante, antimicrobiana e antitumoral,
destacando-se a norbixina, encontrada no pericarpo das sementes do urucum sao
utilizados na industria de alimentos, além de ser usada como corante em industria

téxtil. 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 0 produto que contenha principio ativo ou agente organico,
isento de substancias toxicas, 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 sodio (Na*), metais pesados,
elementos e compostos organicos toxicos, sera colocado na referéncia “A”(LEAL
& COELHO, 2007).

Este trabalho teve como objetivo produzir um biofertilizante sélido através
da mistura da cera de carnauba Tipo “1” com quantidades do carotendide
norbixina. Para tal, foram realizadas caracterizacGes fisico-quimicas para verificar
a compatibilidade entre cera/carotendide, seguido de teste de toxicidade e

aplicagdo em solo com o intuido de determinar sua agéao fertilizante.

2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Para a producgéo do biofertilizante foram utilizados cera de carnauba tipo 1
na forma de p6 (Empresa Brasil Ceras LTDA), as sementes de urucum foram
adquiridas no comercio local do municipio de Teresina — Pi. Hidroxido de potassio
(85% de pureza, Vetec, Brasil) foi empregado na extracdo do sal de norbixina.
Acido cloridrico (36% de pureza, Dinamica, Brasil) foi usado para neutralizar o

extrato e converter o sal de norbixina em norbixina.

2.2 Extracgdo do carotendide norbixina com solugéo extratora alcalina

A norbixina foi obtida pelo método de extracdo com solugdo alcalina,
seguindo metodologia proposta por Witono et al.,, (2022) com pequenas
adaptacOes. Separou-se 200 gramas de sementes de urucum lavadas com agua
destila e colocadas em estufa a 50°C por 12 horas para secagem. Em seguida, as
sementes foram adicionadas a uma solucdo de KOH a 4% (m/v) seguida de

aguecimento a 70°C por 1 hora com agitacdo constante. Nesta etapa ocorre a
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formacdo do sal de norbixina. Por fim, foi acrescentado &cido cloridrico

concentrado para neutralizacéo e precipitacdo da norbixina.

2.3 Producéao do biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2

O biofertilizante foi produzido a partir de uma massa definida de cera de
carnaluba aquecida até seu ponto de fusdo, que ocorreu a 80°C,
aproximadamente. Em seguida, foram adicionadas quantidades do carotendide
norbixina nas propor¢cdes de 0,5% (biofertilizante sélido 1) e 1% (biofertilizante
solido 2). As misturas foram mantidas em aquecimento e agitagdo magnética por
20 minutos. Por fim, as misturas foram levadas para o dessecador por 24 horas e

macerados até a obtencédo de um po.

2.4 Caracterizacoes

2.4.1 Difracédo de Raios X (DRX)

As amostras dos componentes e do biofertilizante foram analisadas em
difratbmetro de raios-X da marca Panalytical, modelo Empyrean Série 2,
equipado com tubo de cobalto com A= 1,78 nm juntamente com monocromador
secundario para Co, tensdo de 40 kV e corrente de 45 mA. As amostras foram
analisadas no intervalo de angulos de difracdo 26 variando de 5 a 80° e
velocidade 2°C/mim.

A equacdo de Scherrer [Dni = K-MB-cos (0)] foi utilizada para a

determinacdo do tamanho médio dos cristalitos.

2.4.2 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As andlises foram realizadas em espectrémetro Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer Ir Affinity-1 da marca SHIMADZU com registro de numero de
ondas na faixa de 4000 a 400 cm™. Os espectros de IV foram obtidos na
resolucdo de 16 cm™. As amostras foram preparadas em forma de pastilhas com
brometo de potassio (KBr) e as bandas observadas no espectro foram
caracterizadas de acordo com seus grupos funcionais.

2.4.3 Analise Termogravimétrica (TGA)
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A analise termogravimétrica (TGA) foi realizada em equipamento da marca
Shimadzu, modelo TGA-51. As condi¢cbes de analise foram: faixa de temperatura
de teste de 25 a 800°C, taxa de aquecimento de 10°C. min’, atmosfera de

nitrogénio a 50 mL-min! e porta-amostra de platina.

2.4.4 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A medicdo DSC foi realizada em equipamento da marca Shimadzu —
Modelo DSC 60 Plus nas seguintes condi¢des: faixa de temperatura de teste de
25 a 600°C, taxa de aquecimento de 10 °C-mint, atmosfera de nitrogénio a 50

mL-min-te porta amostra de aluminio.

2.4.5 Teste de Toxicidade por Allium cepa

O teste da toxicidade por Allium cepa € 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 Laboratério de Fisico-
Quimica do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui campus
- Teresina central e seguiu o procedimento proposto por Arraes & Longhin, (2012)
e Dos Santos et al., (2021) com adaptacbes. Foram utilizadas 5 réplicas do
organismo A. cepa de tamanhos meédios adquiridas no comércio local do
municipio 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 agua destilada, cera de carnauba,
Bio_S1 e Bio_S2, respectivamente. Os bulbos foram imersos na agua deionizada
(controle) e nas solugdes por um periodo de 7 dias, em temperatura média de

25°C = 1°C e com iluminacéo de lampada fluorescente.

2.4.6 Aplicacao do Biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 em Solo humoso

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Fisico-Quimica do
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, campus Teresina
central, localizado no municipio de Teresina — PIl, segundo procedimentos

propostos por Westfal et al., (2012) e Monteiro et al., (2021) com adaptacdes. Foi
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utilizado o feijdo verde (Phaseolus vulgaris) adquirido no comércio local, limpas,
lavadas com agua 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 trés tratamentos: solo
umido (controle), solo iumido + Bio_S1, proporcédo de 6:1 (m/m) e solo Umido +
Bio_S2, proporcédo 6:1 (m/m) e cinco repeticdes de trés sementes, totalizando 45
unidades experimentais.

Apds o décimo dia de ensaio, os parametros analisados foram quantidade
de sementes germinadas, massa fresca, comprimento do caule e quantidade de
folhas. A massa fresca foi determinada apds separar do material vegetal e
aferidas em balanca analitica com precisdo de 0,0001g. O comprimento do caule

foi medido com uma régua graduada em cm.

Analise Estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
pelo teste t de student (p < 0,05), para verificagcdo da normalidade e as meédias
dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey em nivel de 5% de

probabilidade.

3. Resultados e Discussao

3.1 Difracédo de Raios X (DRX)

Na Figura 1(a) é visto um padrao com dois picos fortes e estreitos em 26 de
21,5° e 23,7° tipico da estrutura cristalina da cera de carnauba, indicando a
presenca do p-metoxicinamicos (FREITAS et al., 2016). Na Figural(b) os picos
referentes a norbixina, foram observados nos angulos 26 de 21,4°; 30°; 30,9°;
35,7° e 43,5°. Porém, quando a norbixina € incorporada na cera de carnauba,
Figuras 1(c) e 1(d), provocou pequena reducdo na cristalinidade do Bio_S2 em
relacdo ao Bio_S1. Essa diminuicdo pode estar relacionada ao afastamento das
estruturas da cera pela incorporacéo transversal da norbixina.

A norbixina adicionada estaria ligada por ligacdo de Hidrogénio ao oxigénio

do grupo éster, situada entre as duas estruturas polimeéricas da cera de carnauba,
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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 Nitrogénio da amina,

situadas entre anéis benzenoides.

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

Outro fator de grande relevancia é o teor de cristalinidade determinados
através da equacédo de Scherrer. Os dados obtidos na Tabela 1 indicaram que a
incorporacgao da norbixina nas propor¢des de 0,5% e 1% provocou uma alteragao,
de forma néo significativa sobre o padrdo cristalino das particulas de cera de

carnauba, reduzindo assim a cristalinidade do material produzido.

Tabela 1 — Teor de cristalinidade da cera de carnadba e dos biofertilizantes produzidos.
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Amostras Area total dos Area total de todos os picos Cristalinidade
picos cristalinos (cristalino + amorfo) (%)
Cera de 1460341, 144 2290666, 830 63,7
carnalba
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 carnauba, Figura 2(a), foram observadas bandas
em 2917 e 2846 cm™ que estdo relacionadas ao alongamento assimétrico e
simétrico, respectivamente, (—CH) dos grupos (CH.) (GUTIERREZ, 2017). A
banda 1736 cm? é referente ao estiramento assimétrico da carbonila (C=0)
(FIOCCO et al.,, 2021). Com relagdo a banda 1463 cm™, ocorre deformacéo
angular simétrica no plano do grupo (CH2) e, para banda 719 cm deformacéo é
angular simétrica fora do plano do grupo (CH:). A banda 1037 cm™ é atribuida a
deformac&o angular do grupo (—CO—) (GUTIERREZ & ALVAREZ, 2017).

Na Figura 2(b) o espectro da norbixina observou uma banda larga em 3325
cm?, indicando a presenca de grupos (—OH) e (—NH) (FONTANA, 2016). A
banda em 2923 cm™, que segundo Gutiérrez & Alvarez, (2017) indica a vibracéo
alifatica do grupo metil (—CH3) e, em 2848 cm™ é atribuida ao estiramento
assimétrico dos grupos (—CH2) e (—CHzs) (FONTANA, 2016). A banda em 1276
cmt indica a presenca de grupo carbonila (—CO—). A banda em 1600 cm™" indica
o alongamento da ligagdo alceno (C=C), e a banda em 1140 cm ~'indica as
vibraces do grupo éster (C—O-C). A banda em 1030 cm foi atribuida a flexdo
assimétrica de (C—H). De acordo com Dos Santos et al., (2021) essas bandas de
absorcao sdo tipicas de compostos carotendides, principalmente relacionados a
bixina e norbixina.

As Figuras 2(c) e 2(d) mostram o0s espectros do biofertilizante Bio_S1 e
Bio_S2, respectivamente, as principais bandas de absorcdo caracteristicas da
norbixina coincidiram com as bandas da cera de carnauba, provocando
sobreposicdo. No entanto, deslocamentos nas bandas de absorcdo dos grupos
funcionais da cera de carnauba eram esperados, pois, segundo Skornyakov &
Komar (1998) os principais componentes do urucum (norbixina/bixina) contém

9
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grupos funcionais capazes de interacdes intermoleculares com a cadeia da cera

de carnauba.

Figura 2

- Infravermelho da cera de carnauba (@), norbixina (b), Bio_S1(c) e Bio_S2 (d)
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Fonte: Os autores.

3.3 Analise Termogravimeétrica (TGA)

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

norbixina e

dos biofertilizantes Bio_S1 e Bio_S2, respectivamente. A partir dos

termogramas foi possivel observar os valores relativos a variacdo de temperatura

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

amostras.

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

550°C, o0 que indicou maior perda de massa da cera de carnauba. A

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

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

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

observaram dois picos principais de decomposi¢ao, o primeiro pico entre 207 a

10
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320°C, com perda de 25,3% em massa e 0 segundo pico entre 320 a 414°C, com
perda de massa de 28,2%.

Na Figura 3(b) observou-se a presenca de 4 eventos térmicos. O primeiro
evento ocorreu entre 50 al60°C o que indicou perda de agua por evaporacao
gue, segundo Barrozo, Santos & Cunha, (2013) estar associada ao seu carater
higroscopico da norbixina. O segundo, terceiro e quarto eventos estao
relacionados ao fato que durante a degradacdo da norbixina ocorreu a eliminacao
de varios tipos de substancias com diferentes massas moleculares, como tolueno,
xileno e dimetil o-dihidronaftaleno. Também, Scotter, Thorpe & Reynolds, (2015)
relataram gque esses eventos térmicos provocam a quebra das ligacdes duplas da

cadeia carbo6nica dos carotenoides.

Figura 3 - Termogramas da Cera de carnauba (a), Norbixina (b), Bio_S1 (c) e Bio_S2 (d).
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Fonte: Os autores
As Figuras 3(c) e 3(d) mostraram que mesmo apés a incorporacdo da

norbixina ndo houve aumento significativo na estabilidade térmica do
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biofertilizante. Além disso, vale ressaltar que a partir do aumento da quantidade
do carotendide incorporado junto a cera, houve o surgimento do terceiro evento
térmico, no caso do Bio_S2. A incorporacdo de moléculas de extrato de urucum
pode dificultar as reacfes envolvidas na degradacdo térmica da cera de
carnauba.

Comportamento térmico semelhante foi observado por Dos Santos et al.,
(2022) na degradagdo de nanofibras de acetato de celulose com extrato de
urucum acima 368°C. Nessa amostra foi visto uma taxa de perda de massa
menor do que as amostras de acetato puro, fato este que pode estar associado a
degradacédo térmica das moléculas de bixina e norbixina, que ocorre entre 280 e
380°C.

3.4 Analise por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A Figura 4 mostra as curvas de DSC dos componentes cera de carnauba,
norbixina e do biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 onde né&o foi observado grandes
variacdes nos eventos térmicos, porém, houve um pequeno aumento da entalpia
relacionado a fusdo do biofertlizante em comparacdo com a cera de carnauba. A
Tabela 2 mostra os valores numéricos que simplificam os comportamentos
térmicos observados.

A curva a cera de carnauba, Figura 4(a) revelou a temperatura de fusédo da
cera de carnauba ocorrendo em 80,37°C. Também, foi observado que acima de
200°C teve o inicio da degradacado 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 sao degradados. Além
disso, Khiabani et al., (2020) relataram que o grande intervalo entre o inicio da
temperatura de fuséo e o ponto de pico indica a estrutura mais complexa de cera
de carnauba.

No caso da curva da norbixina, Figura 4(b) sdo observados trés picos
exotérmicos, nas temperaturas de 196, 233 e 424°C. Entretanto, Sousa et al.,
(2020) evidenciaram a presenca de quatro picos, sendo trés 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 nao
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mostrou nenhum evento associado a um processo de mudanca de fase até a

tempe

ratura final do ensaio.

Figura 4 - Curvas de DSC da Cera de carnauba (a), Norbixina (b), Bio S1 (c) e Bio_S2 (d)
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Fonte: Os autores

A incorporacdo da norbixina para a producdo dos biofertilizantes Bio_S1 e

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

de fusdo. Ao sintetizar 6leo gel de cera de carnauba com &cido adipico, Thakur et

al., (2022) observaram que a presenca do acido adipico, ndo apresentou

comportamento térmico caracteristico, apenas provocou a diminuicdo da

intensidade deste pico.

Além disso, como a temperatura de fusdo da cera de carnadba se manteve

semelhante no biofertilizante, tem — se a confirmacéo da compatibilidade quimica

entre a cera e a norbixina, observando que n&o ocorreu reacdo entre 0s

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

nao compromete a liberagdo para o meio ambiente.
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Tabela 2 — Valores numéricos das propriedades fisicas obtidas por DSC da cera de carnauba,
norbixina e dos biofertilizantes produzidos.

Amostras Evento Térmico Tonset (°C) Tendset (°C) Tpeak (°C) AH (J/g9)
Cera de 10 68,99 89,42 80,37 325,33
carnadba 20 372,95 410,45 394,65 68,55
1° 188,63 204,64 196,45 7,00
Norbixina 2° 222,63 246,84 233,73 20,91
3° 381,86 456,17 424,70 179,44
10 69,06 88,78 79,92 332,82
Bio_S1 20 359,14 409,67 386,26 376,97
30 466,16 528,23 499,68 150,48
1° 68,18 89,65 80,53 332,07
Bio_S2 20 387,15 422,31 403,90 96,96
30 471,97 514,34 493,72 157,34

Legenda: Tonset (temperatura inicial extrapolada), Tendset (temperatura final extrapolada), Tpeak
(temperatura do pico) e AH (variagdo 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
raizes dos bulbos a medida que foram incorporadas as quantidades de norbixina
para producao do biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2.

Figura 5 — Imagens das raizes dos bulbos apds 7 dias de imersdo em (a)agua destilada (controle),
(b) cera de carnauba, (c) Bio_S1 e (d) Bio_S2.

Fonte: Os autores

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

meio da avaliacdo do crescimento e/ou inibicdo das raizes dos bulbos, medidas
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em escala graduada em cm, ou seja, 0 comprimento da raiz foi considerado como

parametro para verificacdo da toxicidade que o Bio_S1 e Bio_2 podem causar.

Figura 6 - Comprimento médio das raizes de Allium cepa expostas a agua destilada (controle),
cera de carnauba, Bio_S1 e Bio_S2.

10

Comprimento da Raiz do Bulbo (cm)
1

1 1 ]
Controle Cera de carnauba Bio_S1 Bio_S2

Fonte: Os autores

As raizes das Allium cepas que foram expostas ao biofertilizante Bio_S2
apresentaram comprimento médio, em cm, de 7,18 + 1,16, 0 que representou um
aumento de, aproximadamente, 30% em relacdo ao grupo controle. No caso das
raizes expostas ao biofertilizante Bio_S1, o comprimento médio foi de 5,74 + 1,27,
0 que representou um aumento de, aproximadamente, 4% em relacdo ao grupo
controle. Porém, nas raizes que foram expostas a cera de carnauba, o
comprimento médio das raizes foi de 4,30 + 1,11, o que indicou reducdo de,
aproximadamente, 21% em relagao ao grupo controle.

O aumento do comprimento das raizes no Bio_S1 e Bio_S2 estédo
relacionados a incorporacdo da norbixina, que segundo Isidoro et al., (2021) os
carotendides do urucum causam menor toxicidade e geralmente exibem melhor
biodegradabilidade e compatibilidade com o meio na qual estdo inseridos. Por
outro lado, a ocorréncia na reducdo do comprimento das raizes expostas a cera
de carnauba, Alaguprathana et al., (2022) relataram que esta relacionada a acéo
de eventos independentes que levam ao alongamento celular ao invés de
diferenciacéo celular na regido proximal da ponta da raiz ou regido meristematica

mitoticamente ativa que pode provocar inibicdo da sintese de proteinas.
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3.6 Aplicacéo do Biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 em Solo Humoso

A Figura 7 mostra a evolugdo das sementes de feijdo verde em
quintuplicata que foram plantados em solo humoso (controle) e no solo humoso
preparado com o biofertilizante (Bio_S1 e Bio_S2) onde néo foi possivel observar
uma variacao significativa no desenvolvimento do feijao no final do 10° dia de
ensaio.

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

e,
0.

Fonte: Os autores

(a)

A Figura 8 foi observado um comportamento semelhante as amostras que
foram submetidas ao biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2, ou seja, ndo provocaram
influencia nos parametros analisados: comprimento do caule, quantidade de
folhas, massa fresca e quantidade de sementes germinadas, uma vez que 0S
dados estatisticos revelaram que ndo houve diferenca significativa entre as
quantidades utilizadas. Porém, entre os grupos Bio_S1 e o controle, notou-se a
ocorréncia de uma diferencga significativa (p < 0,05) em relacdo aos parametros
guantidade de folhas (b), massa fresca (c) e quantidade de sementes germinadas

(d), No entanto, este fato nao foi observado entre os grupos Bio_S2 e o controle,
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0 que pode estar relacionado com as forcas intermoleculares estabelecidas entre
a cera de carnauba que possui na sua estrutura a presenca, principalmente, de
acidos graxos e ésteres de cadeia longa, com o carotendide norbixina, que possui
dois radicais carboxilas. Os fertilizantes que possuem cera de carnauba em sua
composicdo, segundo Neto et al.,, (2023) desenvolvem um mecanismo de
repulsdo da agua que tenta penetrar no seu interior, retardando assim a
solubilizagdo dos nutrientes e com isso, 0 respectivo desenvolvimento das

sementes.

Figura 8 — Analise da variancia do biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2 para os parametros
comprimento do caule (a), quantidade de folhas (b), massa fresca (c) e quantidade de sementes
germinadas (d).
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Fonte: Os autores.
4., Concluséao

A partir dos resultados € possivel concluir que ambos os biofertilizantes
Bio_ S1 e Blo_S2 mostraram-se como um interessante substituto para os

fertilizantes convencionais. Os difratogramas revelaram que a partir da
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incorporacao da norbixina houve reducéo na cristalinidade dos biofertilizantes. No
caso da analise das bandas de absorcédo do infravermelho, ndo ocorreu reacao
entre oS componentes, uma vez que a norbixina contém grupos funcionais
capazes de interagGes intermoleculares com a cadeia da cera de carnauba. As
analises térmicas revelaram que ndo houve aumento significativo na estabilidade
térmica entre o biofertilizante Bio_S1 e Bio_S2. E também, a temperatura de
fusdo da cera de carnauba e dos biofertilizantes ndo apresentaram diferencas
significativas, revelando uma compatibilidade quimica entre a cera e o0
carotendide. Com relacdo a toxicidade, os biofertilizantes revelaram né&o
toxicidade nas propor¢cdes de norbixina incorporada. Porém, em relacdo a
aplicacdo do biofertilizante no solo, torna-se necessario a realizagdo de ensaios
com maior duragcdo, com tempo de contato entre solo/biofertilizante e sementes
superior a 10 dias e também, com propor¢cdes maiores de norbixina no

biofertilizante.
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