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“Comece a caminhar e um novo caminho surgirá.”  

(Rumi) 



RESUMO 

 

Calendula officinalis, conhecida popularmente como calêndula, pertence à família Asteraceae. 

Os capítulos florais dessa espécie são ricos em metabólicos secundários, como os flavonoides 

que possuem propriedades anti-inflamatórias, antioxidante e cicatrizante. O desenvolvimento 

de tecnologias de cultivo, como exemplo o uso da adubação verde, é relevante para dar 

sustentabilidade ao sistema de produção de espécies medicinais. Neste sentido, o objetivo desta 

pesquisa foi avaliar o uso da adubação verde associado ao biofertilizante Vairo no crescimento 

e na produção de flavonoides em calêndula. As espécies de adubos verdes como Crotalaria 

juncea L. e Pennisetum glaucum (L.) R. Br. foram cultivadas em área experimental. Além 

desses tratamentos, adotou-se o solo descoberto (testemunha) e resíduos provenientes de 

vegetação espontânea. Posteriormente, as plantas foram acamadas sobre a superfície do solo 

com auxílio do rolo faca. Após o processo de rolagem, sementes de calêndula foram depositadas 

diretamente no sulco de semeadura, com ou sem a pulverização do biofertilizante Vairo. Foi 

utilizado o delineamento em blocos ao acaso em parcelas subdivididas, com quatro repetições, 

sendo o uso de biofertilizante dispostos nas parcelas (36 m2) e os sistemas de cultivo utilizando 

espécies de adubo verde, vegetação espontânea e solo sem cobertura nas subparcelas (9 m2). 

Após 120 dias de cultivo das calêndulas, foram avaliados: comprimento de parte aérea, 

diâmetro de caule, pesos secos de plantas e capítulos florais, índice de clorofila e teor de 

flavonoides. O pré-cultivo utilizando crotalária ou milheto promoveu maiores médias no 

crescimento das plantas, independentemente do uso de biofertilizantes. Entretanto, a 

combinação de restos culturais do milheto com o biofertilizante Vairo aumentou o teor de 

flavonoides nas flores. A combinação entre adubos verdes e biofertilizantes apresenta-se como 

uma estratégia promissora para o cultivo sustentável de calêndulas, maximizando tanto o 

rendimento de matéria prima vegetal quanto o teor de flavonoides. 

 

Palavras-chave: calêndula; bioativos; plantas de cobertura; plantio direto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Calendula officinalis, popularly known as calendula, belongs to the Asteraceae family. The 

flower heads of this species are rich in secondary metabolites, such as flavonoids, which have 

anti-inflammatory, antioxidant and healing properties. The development of cultivation 

technologies, such as the use of green manure, is relevant to give sustainability to the production 

system of medicinal species. In this sense, the objective of this research was to evaluate the use 

of green manure associated with Vairo biofertilizer in the growth and production of flavonoids 

in calendula. Green manure species such as Crotalaria juncea L. and Pennisetum glaucum (L.) 

R. Br. were cultivated in an experimental area. In addition to these treatments, bare soil (control) 

and residues from spontaneous vegetation were used. Subsequently, the plants were bedded on 

the soil surface with the aid of a knife roller. After the rolling process, calendula seeds were 

deposited directly in the sowing furrow, with or without the spraying of Vairo biofertilizer. A 

randomized block design in split plots was used, with four replications, with the use of 

biofertilizer arranged in the plots (36 m2) and the cultivation systems using green manure 

species, spontaneous vegetation, and uncovered soil in the subplots (9 m2). After 120 days of 

calendula cultivation, the following were evaluated: length of the aerial part, stem diameter, dry 

weights of plants and floral capitula, chlorophyll index, and flavonoid content. Pre-cultivation 

using crotalaria or millet promoted higher averages in plant growth, regardless of the use of 

biofertilizers. However, the combination of millet crop residues with Vairo biofertilizer 

increased the flavonoid content in the flowers. The combination of green manures and 

biofertilizers presents itself as a promising strategy for the sustainable cultivation of calendula, 

maximizing both the yield of vegetable raw material and the flavonoid content. 

 

Keywords: calendula; bioactives; cover crops; no-tillage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INDICADORES DE IMPACTO 

 

A calêndula é uma planta medicinal, e suas flores apresentam propriedades 

antimicrobianas, emolientes, anti-inflamatórias e tonificantes da pele. É indicada ao uso tópico 

no tratamento da acne, irritações cutâneas, queimaduras superficiais, contusões e picadas. Além 

de ser também uma planta ornamental e que tanto pode ser cultivada em vasos quanto em 

jardins. Os capítulos são utilizados tanto popularmente quanto pela indústria alimentícia, como 

condimento e corante. As folhas e os caules também são utilizados como temperos. Os 

indicadores de impacto podem ser divididos em categorias ambientais, sociais, econômicas e 

de saúde. Em indicadores ambientais destaca o seu cultivo sustentável, contribuindo para o 

mínimo possível de impactos ambientais, estando assim alinhados com os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas (ONU). Suas flores 

de cores vibrantes alaranjadas ou amareladas atraem polinizadores como abelhas e borboletas, 

promovendo a biodiversidade local. Pode atuar como repelente natural de algumas pragas, 

reduzindo o uso de pesticidas químicos, pois tem um aroma forte e característico. Nos 

indicadores sociais, a calêndula parte de práticas de medicina tradicional em várias culturas, 

sendo um símbolo de conexão com saberes ancestrais. É acessível, pois é de baixo custo e pode 

ser cultivada em hortas comunitárias ou domésticas, promovendo o acesso a tratamentos 

naturais. Nos indicadores econômicos tem a geração de renda, pois o cultivo de calêndula pode 

ser uma fonte de renda para pequenos produtores da agricultura familiar. É utilizada na 

fabricação de cremes, pomadas e óleos essenciais, movimentando setores industriais e 

comerciais. Além de poder ampliar seu papel no desenvolvimento de produtos naturais e na 

saúde pública. E ainda tem os indicadores de saúde, que evidencia suas propriedades anti-

inflamatórias e cicatrizantes. Ao promover seu cultivo e uso consciente é possível avançar em 

direção a um desenvolvimento mais sustentável beneficiando tanto as pessoas quanto ao meio 

ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 



IMPACT INDICATORS 

 

Calendula is a medicinal plant whose flowers possess antimicrobial, emollient, anti-

inflammatory, and skin-toning properties. It is indicated for topical use in treating acne, skin 

irritations, superficial burns, bruises, and stings. It is also an ornamental plant that can be grown 

both in pots and gardens. The flower heads are used both popularly and by the food industry as 

a condiment and coloring agent. The leaves and stems are also used as seasonings. Impact 

indicators can be divided into environmental, social, economic, and health categories. Among 

the environmental indicators, its sustainable cultivation stands out, contributing to the least 

possible environmental impact, thus being aligned with the Sustainable Development Goals 

(SDGs) of the United Nations (UN). Its vibrant orange or yellow flowers attract pollinators such 

as bees and butterflies, promoting local biodiversity. It can act as a natural repellent for some 

pests, reducing the use of chemical pesticides due to its strong and characteristic aroma. 

Regarding social indicators, calendula is part of traditional medicine practices in various 

cultures, symbolizing a connection with ancestral knowledge. It is accessible due to its low cost 

and can be grown in community or home gardens, promoting access to natural treatments. In 

terms of economic indicators, it generates income, as calendula cultivation can be a source of 

income for small family farmers. It is used in manufacturing creams, ointments, and essential 

oils, driving industrial and commercial sectors. It can also expand its role in developing natural 

products and public health. Finally, there are health indicators, which highlight its anti-

inflammatory and healing properties. By promoting its cultivation and conscious use, it is 

possible to move towards a more sustainable development, benefiting both people and the 

environment. 
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CAPITULO I 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A prática de utilizar plantas para tratamento de doenças é tão antiga quanto à história da 

humanidade. É uma prática considerada comum e significativa utilizada pelo homem com a 

finalidade de cura das doenças, prevenção de agravos e tratamento de doenças (MATTOS et 

al., 2018). Na atualidade, as plantas medicinais são difundidas por uma boa parte da população 

como um recurso medicinal complementar para tratamento de diversas enfermidades 

(PETROVSKA 2012; NADAF et al. 2023). 

Dentre as diversas plantas medicinais mais utilizadas na fitoterapia mundial, tem-se a 

calêndula pertencente à família Asteraceae, é popularmente conhecida como calêndula, 

margarida, calêndula do campo e malmequer. É uma planta de jardim comum usada 

medicinalmente na Europa, China, Estados Unidos e Índia. As exatas origens dessa planta são 

incertas, mas menciona-se Egito, Ilhas Canárias e Região Mediterrânea como possíveis locais 

de origem da calêndula (KAUR et al., 2016). Apresenta propriedades anti-inflamatórias, 

antifúngicas, antialérgicas, calmantes, cicatrizantes e tonificantes para a pele podendo ser 

utilizado no tratamento de diversas doenças que atinge a pele como acne, psoríase, 

queimaduras, pele rachada, coceira, dermatite, afta, entre outros (BARRERA ET AL. 2018; 

HASSAN E ABD EL-LATIF 2018; AMEEN ET AL. 2020; VALARMATHI et al. 2020).  

Os flavonoides são conhecidos por sua capacidade de neutralizar radicais livres, 

protegendo as células contra o estresse oxidativo (SÁNCHEZ et al., 2020). O estresse oxidativo 

ocorre quando há um acúmulo de espécies reativas de oxigênio, que podem comprometer os 

tecidos e retardar o processo de cicatrização. Nesse contexto, os flavonoides atuam como 

antioxidantes, beneficiando na regeneração tecidual (GASPAR-PINTILIESCU et al., 2024).  A 

atividade anti-inflamatória da calêndula existe devido principalmente a presença de saponinas 

e flavonoides, componentes fitoquímicos que correspondem a aproximadamente 6% e 0,9%, 

respectivamente, da sua composição (REZENDE, 2018). 

É importante estudar os fatores que influenciam o crescimento e a síntese de princípios 

ativos em espécies medicinais. Entre os fatores externos, a deficiência e o excesso de nutrientes 

podem promover maior ou menor produção de princípios ativos nas plantas (VELOSO et al., 

2023). Além disso, os altos valores cobrados por fertilizantes limitam diversos agricultores, 

principalmente familiares, de obter produtividades rentáveis de espécies medicinais. Uma 

opção viável, de baixo custo, é a prática da adubação verde (SAGRILO et al., 2009). Essa 
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técnica consiste na incorporação ao solo de matéria vegetal que não é decomposta, sendo 

produzida ou não no local de interesse. O resultado desse manejo são alterações positivas em 

atributos químicos, físicos e biológicos do solo, assim beneficiando a cultura de interesse 

econômico (MATHEIS et al., 2020).  

Ressalta-se ainda que se espera otimizar a reciclagem de nutrientes presentes na 

biomassa dos adubos verdes com o uso de biofertilizantes. Biofertilizantes são inoculantes 

microbianos que contém microrganismos vivos que quando aplicados a sementes, plantas ou 

solo podem favorecer no crescimento, aumentando a disponibilidade de nutrientes para a planta 

(MAHANTY et al., 2016). Os biofertilizantes podem garantir o ambiente do solo rico em macro 

e micronutrientes, via fixação de nitrogênio, solubilização ou mineralização de fosfato e 

potássio, liberação de substâncias reguladoras do crescimento das plantas, além disso, 

possibilita a diminuição dos custos de produção, podendo, facilmente, serem produzidos na 

propriedade rural com insumos internos e de baixo custo (ITELIMA et al., 2018). 

 No Brasil, o biofertilizante há muito tempo tem sido utilizado. No entanto, o 

conhecimento acerca do potencial da fertilização líquida ainda é pouco relatado, o que evidencia 

a necessidade de novos estudos que abordem as melhores estratégias de manejo, como 

quantidade e intervalo de aplicações associadas à produção satisfatória (RODRIGUES, 2014). 

O biofertilizante Vairo é produzido a partir da fermentação de esterco bovino fresco. Esses 

biofertilizante contêm uma mistura de microrganismos, como bactérias e fungos, que são 

responsáveis pela decomposição da matéria orgânica presente no solo (SILVA et al., 2007). 

O uso de espécies de adubos verdes e a aceleração da sua decomposição, como exemplo 

a aplicação de biofertilizantes, podem subsidiar o avanço em técnicas de cultivo sustentável, 

buscando melhorar a produtividade e a qualidade de espécies medicinais. Sendo assim, 

objetivou-se avaliar, em condições de campo, o potencial do uso de adubos verdes associados 

ao biofertilizante Vairo no crescimento e na produção de flavonoides em calêndula. 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral  

Avaliar o uso da adubação verde associado ao biofertilizante Vairo na produção de 

biomassa e de flavonoides em Calendula officinalis. 

 

2.2 Específicos  

- Identificar e quantificar o ganho de biomassa;  
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- Identificar e quantificar a produção de flavonoides; 

- Identificar a espécie de adubo verde que proporcionou o melhor desempenho em 

sucessão com a calêndula; 

- O uso do biofertilizante Vairo é adequado ou não para o uso com a calêndula; 

- Quantificar a clorofila a, b e total nas folhas de calêndula. 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

3.1 Plantas medicinais: uso popular no Brasil 

 

O Brasil possui a maior biodiversidade do planeta, o que favorece o uso de plantas 

medicinais. Segundo Hussain (2022), uma planta é considerada medicinal quando possui 

propriedades que promovem efeitos benéficos à saúde em tratamentos farmacológicos.   As 

plantas dessa categoria incluem diversas espécies medicinais que são bastante utilizadas na 

medicina tradicional brasileira para tratar doenças como gastrite, diarreia, febre e asma, além 

de atuarem como sedativos devido às suas atividades biológicas. A Organização Mundial da 

Saúde (OMS), reconhece a importância das plantas medicinais para a promoção da saúde, bem 

como incentiva o resgate, o reconhecimento e a valorização das práticas tradicionais e populares 

de uso de plantas e remédios caseiros (OMS, 2013). A OMS ainda esclarece a importância da 

Medicina Tradicional para atenção primária a saúde, uma vez que 80% da população utiliza 

práticas tradicionais nos seus cuidados básicos de saúde, sendo 85% plantas ou preparações 

destas (BRASIL, 2016). 

Uma vasta riqueza de conhecimento tradicional também é encontrada no Brasil devido 

à influência de povos indígenas, africanos e europeus.  Os povos indígenas, através de sua 

relação com a natureza, foram os primeiros a observarem e cultuarem os recursos naturais para 

seu benefício, como por exemplo para a cura de enfermidades (BARATTO, 2021; FEIJÓ et al., 

2021). Além do conhecimento sobre como utilizar as plantas medicinais, os indígenas também 

sabem como preservar a biodiversidade, e por estas razões são considerados como a maior e 

mais confiável fonte de conhecimento empírico sobre as plantas medicinais. O conhecimento 

tradicional indígena pode ser encontrado em todo o território brasileiro (ROCHA; MARISCO, 

2016; ALVES et al., 2015). 

 Após a chegada dos primeiros africanos no Brasil, começaram o contato desses com os 

povos indígenas, que foram compartilhando seus conhecimentos sobre as plantas e seu 

desempenho em rituais religiosos e de cura. Foi a partir disso que houve uma associação de 
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conhecimento desses povos sobre as plantas, gerando tradições diferentes quanto aos usos de 

plantas medicinais no Brasil (SILVA, 2022; XAVIER, 2021). Os jesuítas também tiveram um 

papel importante frente ao uso de plantas medicinais no território brasileiro, este não apenas 

com a função de catequizar, mas também de promover o tratamento e a cura de doenças, foram 

absorvendo aos poucos os conhecimentos indígenas que inicialmente eram vistos pelos jesuítas 

como feiticeiros. Além da incorporação do conhecimento indígena, os jesuítas foram 

responsáveis pelos primeiros registros escritos e a elaboração de uma Farmacopéia Brasileira 

(ROCHA et al., 2015). 

Para Silva et al. (2020) é importante resgatar e valorizar o conhecimento popular sobre 

o uso de plantas medicinais, destacando e evidenciando a forma correta de usá-las. Eles 

observam que, com o tempo, as melhorias nas condições de vida levaram muitas pessoas a 

preferirem medicamentos industrializados, deixando de lado a prática de usar fitoterápicos. Isso 

tem comprometido a transmissão desses conhecimentos tradicionais para as futuras gerações. 

Para isso, enfatizam a necessidade de preservar e promover o conhecimento tradicional sobre 

plantas medicinais para garantir que ele seja passado adiante e não se perca com o tempo devido 

ao uso crescente de medicamentos modernos. 

 

3.2. Calêndula (Calendula officinalis) 

 

A calendula officinalis conhecida popularmente como calêndula, margarida, calêndula 

do campo e malmequer, é uma planta herbácea anual (Fig. 1). Pertencente à família Asteraceae, 

é cultivada desde a antiguidade pelas propriedades medicinais em suas flores (MISHRA et al. 

2018). Há relatos da sua utilização por egípcios, gregos, hindus e árabes (CARVALHO et al. 

2018). Esta espécie se desenvolve facilmente no sul do Brasil devido às condições climáticas 

favoráveis ao seu desenvolvimento (GAZIM et al. 2008). 
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Figura 1 - Capítulo floral de calêndula. 

 

Fonte: Do autor (2024) 

 

O gênero Calendula tem seu nome derivado da palavra latina - Calendae – que significa 

"primeiro dia de cada mês", de onde se originou também a palavra calendário, baseado no ciclo 

solar) e se deve ao fato das flores acompanharem o movimento do sol (KEMPER, 1999). 

Possui um grande potencial na produção de medicamentos principalmente por estar 

incluída na Relação Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS (RENISUS), ou seja, 

espécies medicinais de interesse ao Ministério da Saúde para uso no SUS. O objetivo desse 

programa é orientar estudos e pesquisas que possam apoiar a elaboração da lista de fitoterápicos 

disponíveis para uso da população, com segurança e eficácia para o tratamento de determinada 

enfermidade (BRASIL, 2010). A Farmacopéia Brasileira, literatura oficial utilizada na consulta 

de dados analíticos para medicamentos, incluiu a calêndula em sua 5ª edição (FARMACOPÉIA 

BRASILEIRA, 2010). 

 

3.2.1 Características botânicas  

 

 A calêndula é uma planta herbácea anual, espécie descrita pelo botânico sueco Carl 

Von Linné, do qual recebeu o binômio Calendula officinalis L.  (LORENZI; MATOS, 2008). 

O gênero Calendula abrange aproximadamente 25 espécies, sendo as mais comuns Calendula 

officinalis Linn., Calendula arvensis Linn., Calendula suffruticosa Vahl., Calendula stellata 

Cav., Calendula alata Rech. e Calendula tripterocarpa Rupr (ARORA; RANI; SHARMA, 

2013).   
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As inflorescências da calêndula podem atingir cerca de 5 cm de diâmetro e possuem 

coloração amarela ou laranja. As flores centrais são estéreis e tubuladas e as periféricas são 

férteis e liguladas, seus frutos são secos tipo aquênios, estreitos, com formato ablongo e curvos 

(CITADINI-ZANETTE et al., 2012; VERMA et al., 2018). Possui quatro tipos de estruturas 

reprodutivas (diásporos), que são usados na propagação às quais Bertoni (1999) designou de 

alado (0,9 cm de comprimento/ 0,015 g), navicular (1,0 cm/ 0,015 g), orbicular alado (0,5 cm/ 

0,009 g) e orbicular (0,4 cm/ 0,007 g) (Fig. 3). Suas porcentagens no capítulo foram 13, 24, 26 

e 37% e a germinação, após 30 dias, de 95, 95, 45 e 5%, respectivamente. Essas estruturas são 

os frutos, com forma de “pequenos barcos” (curvas) (MARTINS et al., 2000). 

Figura 2 - Tipos de estruturas reprodutivas (diásporos) em calêndula. 

Fonte: Do autor (2024) 

 

3.2.2 Características agronômicas  

 

A calêndula é facilmente produzida no mundo inteiro, podendo ser cultivada em regiões 

temperadas e tropicais. Tem-se, no Brasil, a vantagem de poder cultivar a calêndula tanto no 
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inverno quanto no verão (MONTANARI, 2014). A técnica de propagação da calêndula é por 

sementes. A germinação é vigorosa e bastante rápida (2-3 dias), o que faz com que as linhas de 

semeadura sejam observadas rapidamente, e a capina possa ser feita, ainda, quando as plantas 

espontâneas estão pequenas e mais fáceis de ser controladas. Para a produção de flores, a 

semeadura no campo demanda de 50 a 80 g de sementes em 100 m2, com distância entrelinhas 

que varia de 40 a 60 cm (DACHLER; PELZMANN, 1989). Quando o objetivo é produzir 

sementes, a densidade de plantas por metro quadrado passa a ser de 40 a 60 plantas/m2 

(CROMACK; SMITH, 1998) e implica no uso de 7 a 12 kg de sementes/hectare (FROMENT 

et al., 2010). No caso de um adensamento excessivo, devem-se desbastar as plântulas, deixando-

se de 10 a 12 plantas/metro linear. 

No entanto, vale ressaltar que a semeadura no campo não é fácil, pelo fato de as 

sementes de calêndula serem de diferentes tamanhos (peso de 1.000 sementes pode variar de 6 

a 12 g). Pode-se também produzir mudas da calêndula em viveiro. As mudas levam cerca de 30 

dias da semeadura para atingir 15 cm de altura e, então, são transplantadas para o campo 

(MONTANARI JÚNIOR, 2000). 

A calêndula não é exigente em solos. Porém, é mais produtiva em solos ricos em matéria 

orgânica e bem drenados (SILVA JÚNIOR, 2006). Sabe-se que os nutrientes são essenciais 

para as plantas, sendo que na sua ausência pode resultar com que as plantas de calêndula não 

se desenvolvam e, consequentemente não consigam competir com as plantas espontâneas. Já o 

excesso de adubos, principalmente de N, pode tornar as plantas mais suscetíveis a doenças 

(FROMENT et al., 2010). Além disso, a calêndula é sensível à falta de água, e curtos períodos 

de estiagem comprometem sua produtividade (MONTANARI JÚNIOR, 2000; GAZIM et al., 

2007). A irrigação deve ser realizada, caso não ocorra precipitação, apenas no período de pré-

florescimento com, aproximadamente, 200 mm (BORTOLO, 2009). O excesso de água 

prejudica a produtividade de inflorescências da calêndula. De acordo com Marques et al (2011), 

o manejo com déficit hídrico, seguido de irrigação suplementar na fase de pré-florescimento, 

induz ao máximo florescimento. 

A calêndula é planta vigorosa e rústica, que rapidamente fecha o estande, e dificulta o 

crescimento de plantas espontâneas, desde que irrigada e cultivada em solo fértil. No entanto, 

em sua fase inicial, é preciso realizar capinas frequentes, sob consequência de drástica redução 

de produtividade. O espaçamento entrelinhas de 50 cm possibilita a capina manual ou o uso de 

cultivador acoplado a um mini trator (MONTANARI JÚNIOR, 2000). Normalmente, a 

calêndula se desenvolve sem problemas fitossanitários. Quando ocorrem o aparecimento de 

doenças, a mais comum é a damping-off (tombamento ou mela) no viveiro, causada por 
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diversos fungos, como Fusarium sp., Rhizoctonia sp. e Pythium sp., os quais podem ser 

controlados com manejo adequado (limpeza periódica, uso de substrato livre de doenças, 

adequação da irrigação, etc). Já em condições de campo, as doenças que ocorrem com mais 

frequência são: mofo-branco, cercosporiose, alternariose e podridão de esclerotinia. Porém, não 

chegam a comprometer economicamente a cultura. Para que os patógenos causadores dessas 

doenças não se tornem um problema, não se deve plantar calêndula seguidamente na mesma 

área. Dentre as pragas mais frequentes da calêndula destacam-se pulgões (Aphis  spiraecola e 

Uroleucon aabrosidae f. lizerianum) e tripes (SILVA JÚNIOR, 2006). 

O período de florescimento é de, aproximadamente, 60 dias, após o qual as flores vão 

diminuindo em tamanho e quantidade, e a planta entra em declínio. Para obter matéria-prima 

de qualidade, é importante que as flores sejam colhidas com o pedúnculo o mais curto possível. 

As flores soltam-se mais facilmente do pedúnculo quando a cultura está bem irrigada e as 

plantas estão túrgidas. A produção esperada por safra é em torno de 1.500 kg/ha, podendo 

chegar a 2.000 kg/ha de flores secas. As flores da calêndula são produzidas por um longo 

período, por essa razão a colheita das sementes pode estender-se também, por outro longo 

período (FROMENT et al., 2010). 

Recomenda-se ser acondicionadas no secador em camadas finas e não ser revolvidas 

durante a secagem, para não comprometer a aparência do produto final, que é um dos 

componentes da qualidade. Para a colheita de 1 ha/dia, a área de secagem deve ser de 300 m2 

(3% da área plantada), o suficiente para acomodar até 1.600 kg de flores frescas/hectare/dia, 

que chegam a ser colhidas no pico da produção. Esse cálculo foi feito considerando-se que o 

tempo de secagem será de três a cinco dias e que a colheita será realizada a cada cinco dias 

(MONTANARI, 2014).  

É pertinente observar que a área de secagem varia de acordo com a eficiência do secador. 

A temperatura adequada para secagem varia de acordo com a finalidade para a qual a planta 

será empregada: para fins medicinais e cosméticos, não deve ultrapassar 40 °C a 45 °C; para 

ser utilizada como corante, a temperatura de secagem pode ser de até 80 °C. A perda de massa 

pela secagem é de, aproximadamente, 8:1. As flores devem ser embaladas, de preferência, em 

caixas de papelão, para que se conservem inteiras. Outros tipos de embalagens, como sacos de 

nylon, de juta ou de papel kraft, também podem ser utilizadas desde que o material vegetal não 

seja movimentado muitas vezes durante o armazenamento. As flores devem ser protegidas da 

luz e da umidade. O armazém de calêndula deve ser periodicamente inspecionado, pois as flores 

secas atraem pequenas mariposas que podem furar os sacos e depositar seus ovos entre as flores. 

Os ovos, ao eclodirem, dão origem a larvas que comem as flores e, dependendo do grau de 
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infestação, põem em risco a produção. Se necessário, deve-se fazer um expurgo no armazém 

(MONTANARI, 2014).  

 

3.2.3 Usos tradicionais   

 

A procura para cuidados à saúde por meio das práticas tradicionais dos antepassados é 

uma realidade presente, e isso é observado com o uso dos produtos tradicionais fitoterápicos, 

chás, escalda-pés, garrafadas, banhos, xaropes, tinturas, emplastos, purgantes, e tantos outros, 

orientados pelo conhecimento empírico, proveniente do trabalho de parteiras, benzedeiras, 

erveiras e outros (MONTEIRO, 2021). 

A calêndula tem uma longa história de uso na medicina tradicional em várias culturas 

ao redor do mundo. Os antigos egípcios, gregos e romanos utilizavam a planta para tratar uma 

variedade de situações que envolvia tratamento para a saúde, incluindo inflamações, feridas, 

infecções e problemas digestivos. Na Idade Média, a calêndula era considerada uma erva 

sagrada e frequentemente utilizada em rituais religiosos e cerimônias de cura. Sua popularidade 

continuou ao longo dos séculos, e hoje a calêndula é amplamente utilizada na medicina herbal 

(SHAHANE et al., 2023). Há relatos que era utilizada para tratar problemas digestivos, cólicas 

menstruais e vários tipos de lesões de pele, além de obstruções hepáticas, picadas de cobra e 

fortalecimento do coração (LEACH, 2008; JARIĆ et al., 2018 JAN; ANDRABI; JOHN, 2017). 

Durante a Guerra Civil Americana (1861-1865) e a Primeira Guerra Mundial, a 

calêndula foi usada na forma de bálsamos e cremes com ação antisséptica e anti-inflamatória 

no tratamento de feridos (JARIĆ et al., 2018; MORESKI; LEITE-MELLO; BUENO, 2018). 

Dessa forma, a calêndula tem uma longa história de uso na medicina tradicional para o 

tratamento de diversas condições, incluindo lesões de pele e inflamações de pele, feridas e 

cortes superficiais, queimaduras, queimaduras solares, devido suas propriedades terapêuticas 

cicatrizantes e anti-inflamatórias (MORAES, 2019).  Na comunidade tradicional quilombola 

Tijuaçu, localizada no semiárido baiano, a calêndula é utilizada para tratamento de gripe, 

inflamações e infecções em geral, sendo preparada por meio de infusão das folhas 

(FILGUEIRA et al., 2024). 

 

3.2.4 Importância medicinal e usos  

 

Atualmente, a calêndula é bastante utilizada na indústria de produtos naturais e 

cosméticos devido às suas propriedades terapêuticas e benefícios para a pele. Ela é 
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frequentemente encontrada em pomadas, cremes, loções, sabonetes e outros produtos de 

cuidados com a pele, destinados a promover a cicatrização, acalmar a pele irritada e 

proporcionar alívio para uma variedade de condições dermatológicas. Além disso, a calêndula 

também é utilizada na preparação de chás, tinturas e suplementos alimentares para uso interno, 

ou seja, é muito diversificada (ABDELWAHAB et al., 2021). 

O chá possui sabor picante e amargo (BENVENUTI; BORTOLOTTI; MAGGINI, 

2016). A calêndula também é conhecida como açafrão dos pobres pois é usada para colorir 

pratos, semelhante ao açafrão (BUSSI, 2018). De acordo com Franzen et al. (2016), pode ser 

usada em saladas, sopas, manteiga, arroz, ensopados e na decoração de pratos. As pétalas têm 

sido usadas para enfeitar bolos, doces e salgados por apresentar coloração amarelada-alaranjada 

e possuir importantes compostos bioativos, como as antocianinas (BENVENUTI, 

BORTOLOTTI e MAGGINI, 2016)  

De acordo com o estudo de Pinto et al. (2020), a calêndula apresentou maior teor de 

fenólicos totais e carotenoides e, consequentemente, maior atividade antioxidante do que a 

camélia e a rosa.  GuanLin et al. (2015) e Mikotajczak, Sobiechowska e Tanska (2020) 

corroboram com resultados reforçando a ação antioxidante da flor. Diversas propriedades 

benéficas têm sido atribuídas por conta da presença desses constituintes, incluindo atividade 

anti-inflamatória, imunoestimulante, bactericida, antiviral, antiprotozoária e antineoplásica 

(FERNANDES et al., 2017; BUSSI, 2018). Nutricionalmente, a calêndula destaca-se por seu 

alto teor de zinco: 7,8 mg/100gms (gramas de matéria seca) (FERNANDES et al., 2016). 

Na homeopatia, a tintura-mãe de calêndula é utilizada para o tratamento de doenças 

mentais, tensão e insônia. Nos sistemas tradicionais de medicina indiana Ayurveda e Unani, as 

propriedades medicinais da calêndula são mencionadas apontando que as flores e folhas 

apresentam efeitos antipirético, anti-inflamatório, antiepilético e antimicrobiano. Na medicina 

tradicional e homeopática, calêndula tem sido utilizada para problemas de visão, irregularidades 

na menstruação, varizes, hemorroidas e úlceras duodenais (ARORA; RANI; SHARMA, 2013). 

Na perfumaria, seu óleo essencial é empregado para elaboração de perfumes de aroma 

silvestre, mesmo que seu odor não seja muito agradável (CENTENO, 2004). O aroma 

característico das flores de calêndula é associado a presença dos sesquiterpenos na fração 

volátil, dentre esses o d-cadineno que confere as notas verdes, doces e refrescantes; e o cadinol 

responsável pelas notas amadeiradas (REZNICEK; ZITTERL-EGLSEER, 2003). 

A calêndula tem crescente base de evidências científicas e principalmente da medicinal 

tradicional que apoiam suas propriedades terapêuticas. Seu amplo espectro de atividades 

farmacológicas a torna uma opção valiosa no tratamento de uma variedade de doenças 
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especialmente aquelas relacionadas à pele. Como resultado, a calêndula continua a 

desempenhar um papel importante na medicina herbal e na indústria de produtos naturais, 

oferecendo uma alternativa segura e eficaz para o tratamento de diversas condições de saúde 

(SHAHANE et al., 2023). Pesquisas in vitro e em animais demonstraram que extratos de 

calêndula possuem atividade anti-inflamatória, antimicrobiana e antioxidante significativas, 

que podem ajudar a reduzir a inflamação, promover a cicatrização de feridas e proteger contra 

danos celulares. Além disso, estudos clínicos em humanos sugerem que a calêndula pode ser 

eficaz no tratamento de condições dermatológicas como dermatite de contato, dermatite atópica 

e queimaduras solares (SILVA et al., 2021). 

Por outro lado, algumas reações adversas podem ser observadas. A calêndula pode 

causar reações alérgicas em indivíduos sensíveis, principalmente aqueles que já tiveram 

histórico de hipersensibilidade a outras espécies da família Asteraceae.  Além disso, efeito 

espermicida, antifertilidade e uterotônico foram relatados. Por esta razão o uso não é 

recomendado em mulheres grávidas ou em período de lactação (BRASIL, 2021). 

 

3.2.5 Atividades biológicas 

   

Muitos estudos têm confirmado várias atividades biológicas da flor de calêndula com 

aplicações futuras na área da medicina (KHALID E TEIXEIRA DA SILVA, 2012). Arora, Rani 

e Sharma (2013) reportaram aspectos fitoquímicos e etnofarmacológicos do gênero Calendula, 

evidenciando os principais compostos bioativos, como flavonoides, triterpenoides e 

carotenoides, que conferem propriedades terapêuticas à planta. O estudo aborda o uso 

tradicional da calêndula em diversos sistemas medicinais para o tratamento de inflamações, 

feridas e outras condições cutâneas, além de explorar as aplicações farmacológicas modernas 

baseadas em evidências científicas.  

Ashwlayanvde (2018) observou o potencial terapêutico de Calendula officinalis, 

destacando suas propriedades anti-inflamatórias, antioxidantes, antimicrobianas e cicatrizantes. 

Shahane et al. (2023) reforça aspectos relacionados às propriedades anti-inflamatórias, 

antioxidantes, antimicrobianas e cicatrizantes detalhando como esses efeitos são decorrentes 

dos diversos bioativos presentes. Além disso, o estudo explora as aplicações clínicas da planta 

em tratamentos para condições inflamatórias, regeneração de tecidos e cuidados com a pele. 

Em produtos cosméticos, a calêndula é usada em formulações para peles sensíveis e calmantes, 

como por exemplo, produtos pós-sol, entre uma diversidade de apresentações, incluindo 
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produtos para a pele, olhos, cabelo e banho, com segurança reconhecida para uso em cosméticos 

(ANDERSEN et al., 2010; CUNHA; TESCAROLLO, 2023). 

Givol et al. (2019), por meio de revisão sistemática, avaliaram a bioatividade do extrato 

etanólico da flor de Calendula officinalis como monoterapia no tratamento de feridas agudas, 

apresentando evidências de resolução mais rápida da fase de inflamação e aumento da produção 

de tecido de granulação nos grupos tratados com o extrato. As propriedades anti-inflamatórias, 

cicatrizantes e antimicrobianas foram as mais estudadas até o ano de 2021. Muitas pesquisas 

foram realizadas sobre compostos antioxidantes, terpenos e óleos voláteis assim como os 

cuidados com a pele e a cicatrização de feridas são as aplicações clínicas mais comuns da 

Calendula officinalis (ABDELWAHAB, et al.2022). 

Giostriet al. (2022) analisaram por meio do ensaio clínico randomizado a evolução do 

processo de cicatrização por segunda intenção em feridas de mãos e dedos tratadas com o 

extrato etanólico padronizado de calêndula na concentração de 2%. Neste estudo pode-se 

afirmar o potencial cicatrizante do extrato através da observação do menor tempo de 

epitelização, com diminuição progressiva da área da ferida e a maior velocidade de cicatrização. 

Diante do número significativo e qualidade das evidências científicas quanto à bioatividade de 

cicatrização da Calendula officinalis pode-se observar um aumento de estudos que buscam as 

melhores formulações contendo extratos e óleos essenciais de calêndula, com objetivo de evitar 

toxicidade e biodisponibilizar os fitocomponentes de maneira mais efetiva durante o processo 

de cicatrização. 

A eficácia das propriedades terapêuticas da calêndula está evidenciada em grande 

número de estudos cientifico que atualmente buscam desenvolver os meios de administração 

com o objetivo de melhorar a solubilidade, direcionamento e a estabilidade de seus 

componentes ativos (SHAHANE et al., 2023). 

 

3.3 Composição química 

 

Os fitoquímicos, também conhecidos como princípios ativos e compostos bioativos, são 

elementos químicos de origem vegetal encontrados em frutas, verduras, leguminosas, grãos e 

outros tecidos vegetais, que apresentam atividade biológica (BAENA, 2015; CHAVES e 

TAVARES, 2019). São as substâncias ativas responsáveis também pela ação farmacológica das 

plantas medicinais e fitoterápicos, os quais são compostos por muitas substâncias com 

diferentes efeitos, que agem em conjunto para obtenção da ação terapêutica (BRASIL, 2022). 

O que diferencia um efeito medicinal do uso funcional é a concentração dessas substâncias, 
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representadas por classes como alcaloides, flavonoides, saponinas, antocianinas, óleos 

essenciais, demais compostos fenólicos, compostos organosulfúricos, fitosteróis e carotenoides 

(BAENA, 2015; LIMA e VIANELLO, 2011), que possuem propriedades antioxidantes e anti-

inflamatórias. 

Estratégias para a valorização e o incentivo do uso de produtos naturais têm sido 

observadas em vários países, com a publicação de farmacopeias descrevendo os usos e formas 

de preparos de drogas vegetais e políticas para regulamentação da produção, registro e 

utilização de fitoterápicos. A Organização Mundial da Saúde (OMS), por sua vez, promove o 

uso de terapias alternativas integradas ao conhecimento técnico da Medicina Ocidental desde 

1976 (FERREIRA; MOREIRA; CÁRIA; VICTORIANO; SILVA JUNIOR; MAGALHÃES, 

2014). 

 

3.3.1 Metabólico secundário / ativo  

 

As plantas através da fotossíntese sintetizam inúmeras substâncias bioativas. Essa 

aptidão extraordinária acontece devido a capacidade de realizarem dois tipos de metabolismo, 

o primário e o secundário (VERMA; KUMAR; SARESH, 2021). O metabolismo primário é 

definido como aquele que fornece as substâncias básicas envolvidas nas funções essenciais a 

vida celular, apresentando assim grande semelhança entre os diversos organismos. Neles estão 

incluídos os açúcares, aminoácidos, ácidos graxos, lipídeos e nucleotídeos, assim como 

moléculas maiores, que são sintetizadas a partir deles, como proteínas, polissacarídeos, DNA 

entre outros (BORGES; AMORIM, 2020).  

 Os metabólitos secundários são derivados de componentes do metabolismo primário. 

Esses metabólitos são específicos de cada espécie e, embora no passado tenham sido 

considerados apenas produtos de excreção de plantas, atualmente desempenham um papel 

importante na evolução das espécies e na interação entre os seres vivos, atuando em processos 

de polinização através da produção de substâncias que atraem os agentes polinizadores e 

contribuem para a resistência dos organismos pela defesa contra pragas. Além disso, esses 

metabólitos podem apresentar potencial terapêutico (SÁ-FILHO et al., 2021). Algumas 

características dos metabólitos secundário são:  distribuição restrita e mudam de espécie para 

espécie; grande variabilidade química estrutural, por serem produzidas por distintas vias 

metabólicas; variabilidade ontogênica, ou seja, podem ser formados apenas durante fases 

específicas do desenvolvimento da planta, tendo como consequência, ocorrência de alterações 

nos teores de metabólitos secundários durante o curso do desenvolvimento individual; 
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costumam ser produzidos e armazenados em estruturas específicas das espécies; a capacidade 

de sintetizar e armazenar esses metabólitos pode ser adquirida e perdida durante o processo de 

maturação (BORGES; AMORIM, 2020; SIMÕES et al.,2017).   

 

3.3.2 Flavonóides 

 

Na calêndula (Calendula officinalis L.), os constituintes químicos potencialmente ativos 

são: o óleo essencial, saponinas, flavonoides, carotenoides, mucilagens e resinas. Os 

flavonoides desempenham funções importantes na atividade metabólica das flores de calêndula, 

representados na grande maioria pelos compostos rutina e quercetina, também usados como 

marcadores da qualidade da matéria prima (BILIA et al., 2002; RODRIGUES et al., 2004). Os 

flavonoides tem como origem biossintética via chiquimato e é uma importante classe dos 

polifenóis presentes em relativa abundância entre os metabólitos secundários das plantas. Os 

flavonoides podem ser encontrados sob diversas formas estruturais, contudo, em sua estrutura 

básica possuem 15 átomos de carbono, constituído de duas fenilas ligadas por uma cadeia de 3 

carbonos (C6-C3-C6).  Os compostos tricíclicos possuem núcleos chamados de A, B e C, como 

demonstrado na figura 4 (MOURA, 2021; SIMÕES et al., 2017).   

 

Figura 3 - Estrutura básica dos flavonoides. 

 

Fonte: Moura (2021). 

A classificação dos flavonoides é baseada no estado de oxidação e no grau de 

insaturação do anel heterocíclico central (anel C) e a posição do anel B. Vale ressaltar que os 

flavonoides podem variar em diferentes partes da espécie, isto é, o flavonoide presente nas 

folhas pode ser totalmente diferente daqueles presentes nas flores, galhos e nas raízes 

(SIMÕES, 2017). Algumas classes dos flavonóides são: Isoflavonóide, neoflavonóide, 

flavonas, flavanonas e antocianidinas (Figura 5) (MERCÊS; SANTOS., 2022). 
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Figura 4 - Exemplos de flavonoides. 

 

Fonte:  Elaboração própria com base em Simões et al. (2017). 

Os flavonoides apresentam propriedades anti-inflamatória, antitumorais, antivirais, 

antibacterianas, antifúngicas e antioxidantes. Diante disso, sugere-se que essas moléculas 

apresentam efeitos benéficos na prevenção de diversas doenças, incluindo câncer, doenças 

cardiovasculares e neurodegenerativas (MOURA, 2021). 

 

3.3.3 Importância da identificação de metabólicos secundários   

 

As plantas medicinais são utilizadas na profilaxia, alívio e cura, geralmente utilizadas 

na medicina popular, como chás e infusões (FERREIRA; MOREIRA; CÁRIA; VICTORIANO; 

SILVA JUNIOR; MAGALHÃES, 2014). Em contrapartida, a Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (Anvisa) considera como medicamento fitoterápico aquele obtido exclusivamente de 

matérias-primas de origem vegetal, com qualidade constante e reprodutível e cuja eficácia e 

segurança sejam caracterizados por levantamentos etnofarmacológicos, documentações 

técnico-científicas em publicações ou ensaios clínicos (SANTOS; GUIMARÃES; NOBRE; 

PORTELA, 2011). Com isso a busca por óleos essenciais, extratos ou constituintes isolados de 

várias espécies de plantas tornou-se uma alternativa ao passo que inúmeras espécies possuem 

propriedades biológicas como antidepressivo (MARTINS; BRIJESH, 2018) e antiviral (ABOU 

BAKER et al., 2021).  

A medicina popular vem crescendo consideravelmente ao longo do tempo, com diversos 

estudos e análises acerca de temas importantes, em busca de encontrar possíveis curas e 
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tratamentos para diversas doenças que acarreta a saúde. O envolvimento da química dos 

produtos naturais, no âmbito nacional, levou a colaborações mais efetivas e abrangentes, que 

permitem enfrentar desafios diversos com diferentes estratégias (BERLINCK et al., 2017), uma 

vez que a flora brasileira apresenta grande diversidade de plantas, as quais podem ser 

encontrados ativos capazes de curar os mais diferentes tipos de doenças existentes (RIBEIRO 

et al., 2014). Com isso, essa ciência tornou-se um alvo na busca por fitoterápicos que 

apresentem elevado potencial terapêutico. 

Quando uma espécie vegetal é utilizada como matéria-prima para produção de um 

medicamento fitoterápico, há diferentes etapas no processo produtivo em que se pode haver 

não-conformidades, como o cultivo, colheita, secagem, moagem, extração e formulação. Se 

esses pontos não forem executados de forma correta, poderão ocorrer alterações no teor das 

substâncias ativas, interferindo na qualidade do produto final (WIJESEKERA, 1984; 

BORELLA, et al., 2010)   

No controle da qualidade dos extratos derivados a partir das plantas medicinais, não é 

necessário que se isole todos os compostos presentes, o objetivo é a identificação dos 

componentes químicos responsáveis pela atividade farmacológica. O teor de um conjunto de 

substâncias (marcadores químicos) deve ser determinado e correlacionado com a finalidade de 

utilização (BRASIL, 2010). A análise fitoquímica de extratos vegetais representa um método 

eficaz e de baixo custo, que já fornece dados para indicar presença de qualidade da matéria-

prima. Para comprovação do teor de marcadores, deve-se referenciar um extrato padrão 

(BRASIL, 2010).   

 

3.4 Cultivo orgânico de plantas medicinais   

 

Pesquisas direcionadas à produção comercial de calêndula, ou seja, melhoria do cultivo 

visando maior teor e qualidade de princípios ativos é de extrema relevância para a adequação 

dos cultivos e produção de insumos fitoterápicos de interesse ao SUS (HEITOR, 2013). 

Considera-se um sistema orgânico, todo aquele em que não se utiliza insumos sintéticos, 

defensivos agrícolas, organismos geneticamente modificados, fertilizantes de rápida 

disponibilização; pautam à integridade cultural das comunidades rurais, visando a maximização 

dos benefícios sociais, a diminuição da dependência de insumos externos e não renováveis; 

baseiam-se em práticas ecológicas em todas as fases dos processos, e inclusive aquelas que são 

praticadas na Agroecologia (SOARES, et al. 2020). 
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Um dos grandes desafios ambientais na atualidade se refere às mudanças climáticas, ao 

aquecimento global e aos prejuízos como o aumento de eventos climáticos extremos, 

derretimento das geleiras, secas prolongadas, chuvas bruscas e invernos atípicos. Estes eventos 

alteram, ainda, o regime das chuvas, e consequentemente, dos recursos hídricos; desertificam 

os solos em algumas regiões; alteram os ecossistemas; provocam a perda da biodiversidade e a 

produção de alimentos, ou seja, interferem nos recursos fundamentais para a existência da 

humanidade e qualidade de vida (ALPINO et al., 2022; ANDERSON et al., 2023). Além do 

mais, esses fatores afetam principalmente a população que se encontra em vulnerabilidade 

socioeconômica, o que agrava ainda mais a situação dessa população (FAO, 2022).  A uma 

extrema necessidade de reconstruir novos métodos de cultivo e repensar as práticas 

desenvolvidas no setor agrícola, tem se mostrado imprescindíveis para atingir as expectativas 

de reverter essas situações críticas, promover atividades agropecuárias sustentáveis e que gerem 

alimentação saudável e nutritiva, para que supram as carências da insegurança alimentar 

(KOCHHAN DE FRAGA et al., 2022).   

Espécies de plantas medicinais e aromáticas têm sido manejadas e cultivadas desde os 

primórdios da existência humana e da prática da agricultura para alimentação e medicina devido 

ao seu valor nutricional e terapêutico, assim como na busca de matéria prima para vestimentas 

e ferramentas, ou seja, extraindo esses recursos naturais como fonte de sobrevivência 

(AWOTEDU et al., 2020; OLIVEIRA, 2017). Estratégias para promover a conscientização em 

relação a importância do cultivo de plantas medicinais e extrativismo com responsabilidade 

devem estar associadas aos incentivos de uso racional de moléculas bioativas, pois ao utilizar 

de forma indiscriminada pode trazer desafios para a conservação dessas espécies, provocando 

o risco de extinção no local (DA SILVA et al., 2019) 

A inclusão e participação dos agricultores familiares nos arranjos produtivos da cadeia 

de plantas medicinais, aromáticas e condimentares tornam-se estratégias fundamentais para 

atingir as expectativas das indústrias e consumidores (BRASIL, 2006). Sendo que, a agricultura 

familiar se evidencia em um protagonismo alicerçado nos cultivos orgânicos e/ou 

agroecológicos (DIEDRICH; BIONDO; MURADAS BULHÕES, 2021). A forma de cultivar 

o solo que os agricultores familiares desenvolvem, apresentam-se como adequadas e vantajosas 

para o cultivo de plantas medicinais. Pois os mesmos buscam uma agricultura alternativa e 

sustentável, com uso de técnicas de manejo e conservação da biodiversidade. Além disso, a 

detenção de conhecimentos tradicionais desses agricultores, experiências acumuladas e 

transferidas através das gerações sobre os usos dessas plantas medicinais e práticas 
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agroecológicas auxiliam na conservação das diversidades bioculturais (DIEDRICH; BIONDO; 

MURADAS BULHÕES, 2021). 

Quando se trabalha com plantas medicinais, o valor comercial da colheita pode ser 

relativo ao potencial de cura da espécie que vem de suas substâncias químicas que constitui 

seus princípios ativos. Ou seja, é importante ter conhecimento sobre seus óleos essenciais e 

manejos adequados para a espécie que está trabalhando, para que o cultivo, a colheita e a pós 

colheita dessas espécies sejam conduzidas de maneira mais apropriada, garantindo a qualidade 

do produto com teores, rendimentos e características desejáveis dos óleos essenciais. A intenção 

neste caso, é para que se obtenha plantas saudáveis, com qualidade e segurança para a saúde 

(SANTOS, 2024). 

É importante destacar que o Brasil apresenta grande potencial para fornecimento de 

plantas medicinais, e consequentemente, matérias-primas para o mercado de fitoterápicos e 

indústria farmacêutica, pois abriga a maior biodiversidade do planeta. No entanto, o país fica 

prejudicado na oferta desses produtos, pois muitas vezes os produtores cultivam essas espécies 

em monoculturas e/ou não se atentam aos padrões aceitáveis de qualidade, segurança e eficácia 

do setor, não cumprindo as boas práticas na produção de matéria-prima, forçando o país a 

importar boa parte da matéria prima utilizada (CARVALHO et al., 2018). 

Ressalta-se a importância para que as plantas medicinais e aromáticas sejam produzidas 

de forma orgânica para preservar seus teores terapêuticos sem o correr o risco de possuírem 

resíduos dos defensivos agrícolas. E assim, possibilitar a mitigação de um dos maiores entraves 

apontados pelo setor da fitoterapia, que é a falta de qualidade das plantas medicinais, o que 

dificulta a concorrência do país no mercado mundial (HASENCLEVER, 2017). 

O Paraná é o estado do Brasil que mais se destaca na produção de plantas medicinais, 

aromáticas e condimentares. Além disso, o estado possui uma enorme tradição na produção de 

fitoterápicos no país. A área destinada ao cultivo dessas espécies chega ser cerca de 6 mil 

hectares, evidenciando uma produção anual em média de 19 mil toneladas, rendendo uma 

receita em torno de R$ 88,5 milhões. São, em média, 154 municípios do estado envolvidos 

nessa cadeia de produção (BRASIL, 2021). 

 

3.5 Adubação verde e agricultura   

 

A agricultura alternativa, ecológica ou verde surgiu como uma alternativa às formas 

convencionais de produção agrícola. Segundo Silva et al. (2019), tem como objetivo o 

equilíbrio ecológico na lavoura e entre os ciclos e interações biológicas, respeitando o ambiente, 
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a saúde humana, além de buscar solucionar a causa dos problemas e não os sintomas por eles 

causados, para a produção de alimentos de qualidade. 

A adubação verde tem sido vista como uma prática agrícola de conservação do solo, 

sendo conhecida e aplicada aos sistemas agrícolas desde tempos anteriores à Era Cristã, com o 

foco de melhorar as condições físicas, biológicas e químicas de solos pobres de natureza e 

conservar a qualidade daqueles que são produtivos (WILDNER, 2014). Sua finalidade é reciclar 

os nutrientes do solo e melhorar suas propriedades físicas, biológicas e químicas, além de 

disponibilizar nutrientes para a planta por longos períodos (ZACARIAS, 2020). Essa técnica 

permite preservar a qualidade do ambiente sem abrir mão da produtividade elevada das culturas 

e, consequentemente, do retorno econômico (SAGRILO, 2009).  

Para Zacarias (2020) o uso de adubos verdes é uma alternativa para aumentar a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas, devido à capacidade de absorver nutrientes das 

camadas subsuperficiais do solo e liberados pela decomposição dos seus resíduos. Na qual 

podem gerar quantidades de matéria seca suficientes para manter o solo coberto, aumentar o 

teor de matéria orgânica e diminuir a evapotranspiração (FERREIRA, 2020). Essa prática pode 

ser utilizada principalmente com as espécies de plantas das famílias Brassicaceae, Fabaceae e 

Poaceae, em ambas tornando o solo mais fértil (BORGES, 2018). 

O cultivo dos adubos verdes pode auxiliar no controle de plantas espontâneas pelo seu 

efeito alelopático (liberação de substancias que prejudicam as invasoras) e biológico 

(MORAIS, 2018). O manejo com a adubação verde gera melhoras significativas na 

produtividade da cultura em questão (DE OLIVEIRA, 2017). Garantindo a recuperação do solo 

e de suas funções, além de reduzir o custo com o uso de defensivos agrícolas para o controle de 

pragas ou então a utilização de adubos (MUSSATO, 2018).  

Dentre as principais características desejáveis de uma planta a ser utilizada como adubo 

verde podem-se destacar: capacidade de se associar às bactérias fixadoras do nitrogênio do ar 

atmosférico; crescimento rápido para controlar plantas invasoras; possuir mecanismos, ou 

sintetizar compostos, que auxiliem no controle de pragas como, por exemplo, nematoides e 

doenças; ausência de sementes dormentes; sistema radicular vigoroso e profundo que auxilie 

na reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas e na descompactação dos solos, pois 

o uso intensivo do solo com práticas convencionais, como a excessiva mecanização, tem 

reduzido a matéria orgânica e causado compactação desses solos (MASCARENHAS et al., 

1994; WUTKE, ARÉVALO, 2006; OLIVEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2019; 

OLIVEIRA et al.; 2021a). 
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3.5.1 Influência da adubação verde nas características físicas, químicas e biológicas do 

solo  

 

O solo é compreendido como a base de toda a vida no globo terrestre, tendo influência 

nos rios que secam quando perdem sua porosidade superficial, no ar que recebe do solo gás 

carbônico produzido pelos microrganismos e nas plantas pela sua nutrição. Assim, a qualidade 

do solo passou a ter um sentido mais amplo, valorizando os atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo (VIAUD et al., 2018). Parâmetros como textura, estrutura, pH, teor de 

matéria orgânica, capacidade de troca catiônica e presença de microrganismos são 

frequentemente utilizados para avaliar a saúde e a fertilidade do solo (PÉREZ RODRIGUES et 

al., 2020). Para Wiesmeier (2019) a qualidade do solo é definida como a sua capacidade de 

manter uma produtividade sustentável, melhorando o ambiente para a alimentação da planta, 

do animal e do homem. 

Os processos da ação microbiana no solo são de extrema importância para o 

funcionamento dos sistemas agroecológicos de produção (ALVES et al., 2019). Dessa forma, 

a sustentabilidade da comunidade biológica do solo depende da quantidade e da diversidade 

química dos resíduos (TIEMANN et al., 2015). Todavia, a atividade da fauna edáfica pode 

ajudar direta e indiretamente no desenvolvimento vegetal, na qualidade do solo e na 

sustentabilidade ambiental (BACH et al., 2020). No Sistema de Plantio Direto (SPD) a 

biomassa e a atividade microbiana do solo são indicadores efetivos e consistentes de mudanças 

induzidas pelo cultivo e, portanto, devem ser consideradas ao avaliar o impacto do cultivo sobre 

a qualidade do solo (RAIESI & KABIRI, 2016). Essa visão holística dos solos ganhou força de 

proprietários de terras e de profissionais do ramo e deixa evidente que diversas partes 

interessadas estão colaborando para proteger esse recurso crítico usando métodos 

interdisciplinares e focados em sustentabilidade (BACH et al., 2020). 

As propriedades físicas e químicas do solo respondem de forma lenta às mudanças no 

uso e no manejo do solo, ao contrário das propriedades biológicas e bioquímicas que são mais 

sensíveis as mudanças em curto prazo, sendo dessa forma, importantes indicadores da qualidade 

do solo, principalmente em avaliações do seu manejo (ROY et al., 2018). As minhocas 

apresentam características importantes para uso como bioindicadoras, acumulam metais 

pesados no tecido e são sensíveis a muitos agrotóxicos e por isso são usadas em ensaios 

ecotoxicológicos padronizados pela ISO e ABNT (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2014). Sua atividade está intimamente ligada a características físicas 

do solo, e elas também favorecem a estruturação do mesmo, contribuem para a fertilidade do 
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solo através de sua participação na decomposição e mineralização de nutrientes (BROWN; 

DOMÍNGUEZ, 2010). 

A palhada que é depositada na superfície do solo, desempenha um papel fundamental 

na sustentação da biodiversidade do solo, servindo como fonte primária de carbono (energia), 

protegendo o solo da radiação solar direta, regulando a temperatura e a umidade do solo e 

fornecendo abrigo e habitat para a fauna do solo (MENANDRO et al., 2019). 

 

3.5.1.1 Características químicas  

 

O uso do solo sem planejamento e controle podem provocar a redução da sua fertilidade, 

tornando necessário adubações cada vez mais altas com a intenção de alcançar a boa 

produtividade nos cultivos. Por este motivo, os atributos químicos do solo são estudados para 

que se possa diagnosticar a sua capacidade em promover o desenvolvimento das plantas, 

mantendo a produtividade das culturas e a qualidade ambiental do sistema utilizado. Esses 

atributos são sensíveis às variações provocadas pelo uso da terra e se relacionam com as funções 

desempenhadas pelo solo (DUVAL et al., 2018). 

Os principais atributos químicos que podem ser alterados ao longo do tempo são: o 

potencial hidrogeniônico (pH), nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), alumínio (Al) e carbono orgânico (CO). Sendo que entre os meios de fornecimentos de 

elementos para as plantas, o solo apresenta menor contribuição, entretanto fornece elementos 

essenciais ao desenvolvimento e produção vegetal (VILLAR, 2007).  

Mudanças nos atributos químicos são destacadas pelas mudanças no uso da terra, 

juntamente com as condições edafoclimáticas, causando perda da fertilidade do solo, seja pelos 

os nutrientes exportados pelas as culturas, pela lixiviação de nutrientes ou erosão do solo 

(LOPES E GUILHERME, 2016). As mudanças no uso da terra têm um grande significado sobre 

as propriedades do solo, e em alguns casos são consideradas uma das principais ameaças a 

qualidades dos solos (ZAJÍCOVÁ E CHUMAN, 2019). Mesmo sabendo da importância de 

caracterizar o solo com base em seu uso e cobertura, existe uma pequena quantidade de estudos 

realizados para examinar a variabilidade espacial das propriedades do solo em diferentes escalas 

de uso da terra (ABDI et al., 2022). Por esta razão, os atributos químicos do solo são estudados 

para que se possa diagnosticar a sua capacidade produtiva e a qualidade ambiental do sistema 

utilizado, sendo essas características sensíveis às mudanças de uso da terra (DUVAL et al., 

2018). A avaliação da fertilidade química dos solos é utilizada para a definição das quantidades 
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e tipos de fertilizantes, corretivos e manejo geral que devem ser aplicados ao solo visando à 

manutenção ou à recuperação de sua produtividade (ABDI et al., 2022).  

A soma de bases apresenta grande amplitude de variação sobre a fertilidade do solo e 

tem forte relação com o manejo, pois a mesma promove extração desigual das bases do perfil 

do solo, outros indicadores como: carbono orgânico, pH, fósforo, alumínio trocável e saturação 

por alumínio e demais têm influência direta dos tipos de manejo adotados e devem ser avaliados 

(GOMES, 2021).  

 

3.5.1.2 Características físicas 

 

As propriedades físicas do solo podem sofrer alterações temporárias ou permanentes 

resultantes do sistema de uso. Sendo assim é importante avaliar a qualidade física do solo que 

está relacionada à sua resistência (RIBEIRO, 2021). As características físicas solos são um 

parâmetro de avaliação fundamental para a compreensão do seu comportamento, pois permitem 

demonstrar os efeitos das práticas de manejo utilizadas nos solos (STEFANOSKI et al., 2013). 

Resultados obtidos por Matias et al. (2012) demonstram que o tipo de manejo adotado 

em uma determinada área é capaz de modificar as características físicas do solo, principalmente 

nas camadas superficiais como as de 0,10 a 0,20 m. Algumas das características do solo que 

podem servir como parâmetros para sua qualificação física são a densidade, porosidade, 

resistência do solo a penetração, entre outros, e o conhecimento desses atributos do solo é uma 

ferramenta importante para seu manejo, por conseguinte, a utilização exacerbada e errônea do 

solo pode alterar as características que o qualifica, uma vez que, esses parâmetros de qualidade, 

apesar de ter características particulares do material de origem, também são variáveis, 

influenciadas principalmente pela ação antrópica (SENA et al, 2021). 

Deste modo, uma prática que tende a auxiliar na preservação dos atributos físicos do 

solo é a utilização de plantas de cobertura, seja ela realizada em cultivo solteiro ou em um mix 

de espécies, uma vez que possibilita a redução da imobilização de nitrogênio (N), aumento de 

nutrientes, acumulo de matéria seca maior eficiência no uso da água e, a exploração do sistema 

radicular ao longo do perfil do solo contribui para a descompactação do solo, o que por 

consequência melhora a qualidade física do solo (SILVA et al., 2021). Os benefícios, 

decorrentes das plantas de cobertura sobre o solo pode ser avaliado conforme os seguintes 

parâmetros, densidade, resistência a penetração, porosidade do solo e taxa de infiltração, sendo 

que um fator influência nos demais, por exemplo, uma maior densidade do solo proporciona 

maior resistência a penetração e uma menor porosidade do solo, além disso, vai influenciar 
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diretamente sobre a capacidade de infiltração e no desenvolvimento das raízes devido a 

compactação (FONSECA, 2017). 

Mais uma vez a adubação verde se sobressai como proposta de recuperação desses solos, 

visto que as plantas usadas para esse fim produzem grande quantidade de biomassa, que ao ser 

incorporada ao solo passa pelo processo de decomposição que resulta na matéria orgânica, 

importante agente cimentante das partículas do solo, afetando de forma positiva a estrutura do 

solo (WENNECK et al., 2017).  

 

3.5.1.3 Características biológicas  

 

Pela razão de o solo passar por diversas mudanças, pode-se reconstruir sua fertilidade 

com práticas de uso voltadas para os conceitos agroecológicos (RIBEIRO, 2021). Uma vez que 

para Primavesi (2016, p.254) “o solo não é somente suporte para plantas e adubos, nem rocha 

moída com alguns elementos em solução, mas é um sistema dinâmico de complexas inter-

relações recíprocas entre seus componentes fiscos, químicos e biológicos”, com isso, a sua 

preservação e recuperação são fundamentais. 

Segundo Primavesi (2021) o solo só demonstra seu potencial produtivo se todos os 

fatores estiverem em equilíbrio. Por exemplo, não adianta o solo apresentar uma quantidade 

significativa de matéria orgânica, NPK, se o pH do mesmo estiver ácido, sendo que as plantas 

ali inseridas não conseguirão fazer aproveitamento destes nutrientes contidos na matéria 

orgânica pelo fato da acidez impossibilitar a absorção de nutriente presente neste solo. De certo 

modo, todo o processo bioquímico advém da constante procura dos organismos por nutrientes, 

bem como por energia, liberando matéria orgânica através de gás carbônico, de água, de demais 

nutrientes minerais e da energia solar (TÚLLIO, 2019).  

Tal processo constitui uma grande interação entre os seres vivos, o que podemos 

considerar como sendo uma mini cadeia alimentar, a qual encontra-se fechada em um círculo 

dinâmico e contínuo e que está em busca de alimento para a geração de energia, ao mesmo 

tempo em que tal energia produzida pelos restos de matéria orgânica torna-se alimento 

(RAIJ,2011). Por fim, trata-se de uma sequência de acontecimentos, que se iniciam a partir da 

fotossíntese e terminam com a liberação final do gás carbônico e dos nutrientes referentes, 

sendo esse processo entendido como o ciclo do carbono (RIBEIRO,2021). 

Conforme reportado por Túllio (2019), é possível realizar uma diagnose visual de uma 

amostra de planta, que pode ser representada por suas folhas ou seus ramos, de maneira a se 

comparar o seu aspecto visual, que envolve a sua forma, a sua coloração e o seu tamanho com 
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um padrão de avaliação. Por isso é importante salientar que o órgão de comparação termina por 

ser a folha, uma vez que esta parte é a que melhor representa o estado nutricional de uma planta 

(FARIAS et al, 2013). Assim, entende-se que como é nas folhas onde acontecem os processos 

metabólicos basilares de um vegetal, essas partes da planta terminam sendo mais sensíveis no 

que toca às variações nutricionais (PRIMAVESI, 2016). 

 

3.5.2 Espécies de adubos verdes 

 

3.5.2.1 Crotalária (Crotalaria juncea L.) 

 

As crotalárias desempenham papel crucial na sustentabilidade agrícola, sendo uma 

leguminosa, é especialmente eficaz na fixação biológica de nitrogênio, melhorando a fertilidade 

do solo e reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos ou minerais. Também conhecida 

por contribuir para a supressão de nematoides e o aumento da matéria orgânica no solo, ao 

decompor-se, a crotalária libera nutrientes, como nitrogênio e fósforo, que são prontamente 

disponíveis para culturas subsequentes, promovendo uma ciclagem excelente de nutrientes e 

melhorando a qualidade do solo (TEODORO et al., 2018). 

As crotalárias pertencem à família Fabaceae, que tem uma morfologia muito 

diversificada, podendo ser árvores de grande porte, arbustos, trepadeiras e ervas. As espécies 

de crotalárias conhecidas fazem parte da subfamília Papilionoideae, que têm por característica 

plantas herbáceas, arbustivas, eretas, pouco ramificadas. As folhas são simples, alternadas, 

lanceoladas a obovadas, com a superfície ligeiramente pilosa, o caule é glabro, as flores 

geralmente são amarelas, às vezes estriadas com vermelho. A maioria da espécie está bem 

adaptada ao clima tropical e a solos com baixos níveis de fertilidade (SILVA-LÓPEZ & 

PACHECO, 2010).   

A crotalária juncea L. (também conhecida como cânhamo sunn ou cânhamo marrom) 

tem folhas simples, de largura, linear ou oblongo e seu crescimento é arbustivo, ereto, chegando 

de 2 a 3 m de altura (figura 6). Comparando com as outras espécies de crotalária, possuem um 

ciclo mais rápido, em torno de 90 à 120 dias até seu florescimento. Apresenta resposta ao 

fotoperíodo, comportando-se como plantas de dias longos. Produzem fibras e celulose de alta 

qualidade, próprias para a indústria de papel e outros fins. Com um vigoroso crescimento da 

raiz, possui uma boa tolerância à seca, alta capacidade de produção de matéria seca e cobertura 

do solo; também são indicadas para o controle de plantas espontânea e na produção de celulose 

(CAGNELUTTI FILHO et al., 2017; EMBRAPA, 2016). 
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Figura 5 - Plantas de Crotalaria juncea em crescimento vegetativo. 

 

Fonte: Do autor (2024). 

Demonstra bastante eficiência na cobertura de solo, observando que após seu plantio, a 

disponibilidade de nitrogênio, fósforo e potássio no solo aumentam consideravelmente. Outro 

benefício é sua ação antioxidante, antibacteriana e antifúngica, em estudos conduzidos com 

diferentes tratamentos para a redução da população de nematoides fitoparasitos, o que 

demonstrou maiores e melhores resultados foi o uso de Crotalaria juncea L., onde reduziu cerca 

de 60% da população no solo. Como tratamento antifúngico, obteve-se um resultado 

satisfatório, diminuindo cerca de 33% de unidades formadoras de colônias de fungos como 

Phytophthora spp. e Pythium spp. (PÉREZ et al.; 2021).   

 

3.5.2.2 Milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) 

 

O milheto (figura7) é uma planta de ciclo anual curto, pertence à família Poaceae e tem 

origem africana (CHISI E PETERSON, 2019). Há cerca de 5000 anos na África, ocorreu sua 

domesticação, e nisso proporcionou sua evolução genética devido à seleção natural e antrópica, 
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permitindo mudanças de suas características a ponto de tolerar o estresse hídrico, a baixa 

fertilidade natural dos solos, os altos teores de alumínio e as altas temperaturas (DANTAS & 

NEGRÃO, 2010). 

 

Figure 6 - Plantas de Pennisetum glaucum (L.) R. em crescimento vegetativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Apresenta crescimento ereto, podendo chegar a três metros de altura, com colmos 

robustos. Alta produção de perfilhos e vigorosa rebrota após o corte, além possuir um sistema 

radicular com capacidade de explorar um grande volume de solo, com crescimento de raízes 

acima de dois metros de comprimento (AGUIAR et al., 2012). Segundo Chisi e Peterson (2019), 

a faixa ideal de precipitação para o crescimento do milheto é entre 350 mm e 700 mm, com 

temperaturas da superfície do solo entre 30 e 40°C. Esta cultura não tolera solos encharcados e 

baixas temperaturas na superfície do solo (LEE et al., 2012). 
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É comum que sua fenologia seja dividida em três fases (estádios). A primeira fase 

caracteriza-se pelo estabelecimento das mudas, perfilhamento e iniciação da panícula. A 

segunda, inclui o alongamento das folhas, iniciação floral e alongamento do caule. A terceira 

fase começa com a fertilização das flores, enchimento dos grãos e maturação da planta (ULLAH 

et al., 2017). Fatores bióticos e abióticos podem interferir nas fases de crescimento do milheto, 

prejudicando sua produtividade. Temperaturas máximas diurnas acima de 42°C na fase de 

floração diminuem a produção de grãos da planta (VADEZ, 2014).  

O milheto é uma espécie com sistema fotossintético C4, o que significa que graças à 

catalisação da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase possui reação vantajosa quando 

comparada com plantas C3 porque o CO2, fixado pela via C4, é essencialmente bombeado das 

células do mesófilo para as células da bainha vascular (WEI et al., 2016a; TAIZ et al., 2017). 

Assim, mantém uma alta razão CO2/O2 no sítio de ação da Rubisco, favorecendo a carboxilação 

da ribulose-1,5-bifosfato isomerase (TAIZ et al., 2017), que significa uma maior assimilação 

de CO2 e, consequentemente, maior eficiência fotossintética comparado ao sistema C3. 

Estresses abióticos podem causar mudanças na assimilação do CO2 e reduzir a eficiência 

fotossintética, acarretando em redução de produtividade. Portanto, medidas de trocas gasosas 

são importantes indicadores de alterações fisiológicas no milheto (SILVA et al., 2010; KALAJI 

et al., 2014). A assimilação de CO2 está fortemente ligada à abertura estomática da planta e com 

isto, mudanças na abertura estomática podem influenciar diretamente a fotossíntese (TAIZ et 

al., 2017). 

 

3.5.3 Uso dos adubos verdes em plantas medicinais  

 

No que diz respeito a adubação em plantas medicinais, recomenda-se a adoção de 

princípios e técnicas agroecológicas. Uma vez que não há registro de pesticidas e herbicidas 

químicos, já que podem causar acúmulo de resíduos tóxicos que comprometem a composição 

e efeito terapêutico, esses não são permitidos (CARVALHO, 2015). 

Javanmard et al. (2022) ao investigarem os efeitos da adubação verde sobre o teor de 

nutrientes, produção de matéria seca, produtividade de óleo essencial e qualidade da hortelã-

pimenta (Mentha piperita  L)  observaram que a adubação verde em consórcio de substituição 

(50% ervilhaca pilosa + 50% cevada) parece ser o tratamento mais eficaz e poderia ser sugerida 

como uma estratégia ecologicamente correta para melhorar a quantidade e a qualidade do óleo 

essencial na espécie. Neste estudo, o referido tratamento forneceu a maior quantidade de 

nutrientes (N e K, 18,8 g/kg e 18,1 g/kg, respectivamente), as plantas mais altas (61,5 cm), o 
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maior número de nós por planta (17,5), ramos laterais (24,4), o maior índice de esverdeamento 

foliar (45,5) e rendimento seco (266,7 g/m2), além de evidenciar o maior teor (1,8%) e 

rendimento (4,84 g/m2) de óleo essencial. Já utilizando o feijão-mungo (Vigna radiata) tanto 

como incorporação e cobertura na superfície do solo em diferentes densidades, Neves et al. 

(2019) não observaram diferença na produção de massa verde, teor e produção de óleo de 

Mentha piperita L. 

Marques et al. (2018) também encontraram resultados positivos ao avaliar a produção 

de biomassa, rendimento e composição do óleo essencial de Lippia alba (Mill) N.E.  Brown, 

cultivado em sucessão com adubos verdes. A utilização de feijão-de-veludo (Mucuna  aterrima  

Holland) aumentou a   produção   de   biomassa   e   óleo   essencial, principalmente na segunda 

safra, com rendimento total de óleo de 62,43 L/ha. Apesar de não apresentar diferença 

significativa na composição do óleo essencial entre os tratamentos, em comparação com o 

tratamento controle, β-mirceno, limoneno e carvona aumentaram 1,3%, 4,2% e 6,6% com M. 

aterrima.   

A adubação verde com Pueraria phaseoloides, Stylosanthes macrocephala e 

Calopogonium mucunoides aumentou a concentrações de nutrientes e a produção de massas 

fresca e seca no segundo corte de Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg, no estudo 

realizado por Nascimento et al. (2022). Sendo C. mucunoides e S. macrocephala os tratamentos 

que resultaram em plantas mais bem desenvolvidas e com maior teor foliar de nutrientes. A 

adubação com C. mucunoides também apresentou   aumento da produção foliar de 

Campomanesia adamantium. 

 

3.6 Biofertilizantes 

 

Os biofertilizantes líquidos são produzidos por meio da fermentação de materiais 

orgânicos em água, com ou sem a presença de ar. Isso resulta em uma composição altamente 

complexa e variável, dependendo dos materiais utilizados e dos microrganismos presentes 

(OLIVEIRA, 2020). Devido à sua formulação com matéria orgânica, esses biofertilizantes 

contêm praticamente todos os macronutrientes e micronutrientes necessários para a nutrição 

das plantas (SILVA et al., 2007; BORGES, 2022). 

De acordo com a normativa de número 61, de 08 de julho de 2020, os biofertilizantes 

são produtos que contêm princípios ativos ou agentes orgânicos, desprovidos de substâncias 

tóxicas, e têm a capacidade de agir direta ou indiretamente sobre plantas cultivadas, 

promovendo o aumento da produtividade, sem considerar seu valor hormonal ou estimulante 
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(BRASIL, 2020). O termo "biofertilizante" deriva de "fertilizante biológico", ou seja, um 

fertilizante cuja composição inclui microrganismos vivos, como bactérias e fungos, cujo 

principal propósito é contribuir para melhora da microflora e da fertilidade do solo, e assim 

promover a fixação e a solubilização de macro e micronutrientes, propiciando um 

desenvolvimento e crescimento mais eficazes das plantas tratadas com o composto (BARMAN 

et al., 2017; BORGES, 2022). Esses produtos são categorizados em diferentes grupos, sendo 

eles: a) Biofertilizante de aminoácidos; b) Biofertilizante de substâncias húmicas; c) 

Biofertilizante de extratos de algas ou algas processadas; d) Biofertilizante de extratos vegetais; 

e) Biofertilizante composto, resultado da combinação de dois ou mais biofertilizantes; f) Outros 

biofertilizantes que venham a ser aprovados pela pesquisa brasileira oficial ou credenciada 

(BRASIL, 2020).  

A utilização de biofertilizantes possibilita a redução do consumo de fertilizantes 

tradicionais e defensivos químicos, resultando consequentemente na diminuição do uso de 

combustíveis fósseis normalmente empregados na produção desses insumos convencionais. 

Outro ponto crucial é que os produtores podem reutilizar os resíduos provenientes da 

propriedade como matéria-prima para a formulação do produto. Exemplos de matérias-primas 

incluem resíduos pós-colheita e excrementos de animais como bovinos, suínos, caprinos, 

ovinos e aves (GARRIDO et al., 2018; BORGES, 2022). Também deve ser levado em 

consideração o custo acessível da produção dos biofertilizantes para os agricultores familiares. 

No entanto, devido à baixa conscientização do uso, o reduzido tempo de validade dos 

formulados, a pouca pesquisa quanto a forma de aplicação e a especificidade para cada cultura 

que se deseja utilizar, o seu uso e fabricação no Brasil ainda é pequeno e negligenciado. Ainda 

assim, o uso de biofertilizantes artesanais é estratégico por proporcionar ao agricultor um 

mínimo de independência do mercado de insumos (GARRIDO et al., 2018). 

 

3.6.1 Biofertilizante Vairo 

 

O ‘Vairo’ na década de 80, teve aplicação inicial como teste nas lavouras de café e cana 

de açúcar. O biofertilizante “Vairo’ é produzido a partir da fermentação de esterco bovino 

fresco. Esse biofertilizante é produzido de forma anaeróbica, ou seja, na ausência de oxigênio. 

Para o preparo, o esterco fresco, deve ser misturado em volume igual de água não clorada, sendo 

a mistura colocada em um vasilhame que possua tampa que proporcione uma boa vedação. 

Podem ser colocadas bombonas plásticas, tomando-se o cuidado de manter o nível da mistura 

a um mínimo de 10 cm abaixo da tampa, onde se adapta uma mangueira plástica fina, cuja 
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extremidade é mergulhada em recipiente com água, para permitir a saída do gás metano 

produzida na fermentação. O final do processo, que dura de 20 a 40 dias, coincide com a 

cessação do borbulhamento observado no recipiente d'água. Nessa ocasião, a solução deverá 

ter atingido pH próximo a 7,0. Para separação da parte ainda sólida do produto, utiliza-se uma 

peneira ou pano de tecido (SILVA, 2007).  
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CAPITULO II 

 

Adubação verde associada com biofertilizante no crescimento e na produção de 

flavonoides de Calendula officinalis L. 

 

RESUMO 

 

A Calendula officinalis L é uma espécie com relevantes aplicações nos setores ornamental, 

medicinal e alimentício. Suas flores apresentam metabólicos secundário como os flavonoides, 

que é importante na produção de fitoterápicos de interesse. Técnicas direcionadas ao cultivo 

comercial de calêndula com maior teor e qualidade de bioativos devem ser aprimoradas de 

modo consciente e sustentável. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o uso da 

adubação verde associado ao biofertilizante Vairo no crescimento e na produção de flavonoides 

em calêndula. As espécies de adubos verdes como Crotalaria juncea L. e Pennisetum glaucum 

(L.) R. Br. foram cultivadas em área experimental. Além desses tratamentos, adotou-se o solo 

descoberto (testemunha) e resíduos provenientes da vegetação espontânea. Posteriormente, as 

plantas foram acamadas sobre a superfície do solo com auxílio do rolo faca. Após o processo 

de rolagem, sementes de calêndula foram depositadas diretamente no sulco de semeadura, com 

ou sem a pulverização do biofertilizante Vairo. Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso 

em parcelas subdivididas, com quatro repetições, sendo o uso de biofertilizante dispostos nas 

parcelas (36 m2) e os sistemas de cultivo utilizando espécies de adubo verde, vegetação 

espontânea e solo sem cobertura nas subparcelas (9 m2). Após 120 dias de cultivo das 

calêndulas, foram avaliados: comprimento de parte aérea, diâmetro de caule, pesos secos de 

plantas e capítulos florais, índice de clorofila e teor de flavonoides. O pré-cultivo utilizando 

crotalária ou milheto promoveu maiores médias no crescimento das plantas, independentemente 

do uso de biofertilizantes. Entretanto, a combinação de restos culturais do milheto com o 

biofertilizante Vairo aumentou o teor de flavonoides nas flores. Portanto, a combinação entre 

adubos verdes e biofertilizantes apresenta-se como uma estratégia promissora para o cultivo 

sustentável de calêndulas, maximizando tanto o rendimento de matéria prima vegetal quanto o 

teor de flavonoides. 

  

Palavras-chave: calêndula; bioativos; plantas de cobertura; plantio direto 

 

 



66 
 

ABSTRACT 

 

Calendula officinalis L. is a species with significant applications in the ornamental, medicinal, 

and food sectors. Its flowers present secondary metabolites such as flavonoids, which are 

important in the production of interesting phytotherapeutics. Techniques aimed at the 

commercial cultivation of calendula with higher levels and quality of bioactive compounds 

should be improved in a conscious and sustainable manner. In this sense, the objective of this 

research was to evaluate the use of green manure associated with biofertilizer in the growth and 

production of flavonoids in calendula. Green manure species such as Crotalaria juncea L. and 

Pennisetum glaucum (L.) R. Br. were cultivated in experimental area. In addition to these 

treatments, bare soil (control) and residues of spontaneous vegetation were used. Subsequently, 

the plants were bedded on the soil surface with the aid of a knife roller. After the rolling process, 

calendula seeds were deposited directly in the sowing furrow, with or without the spraying of 

Vairo biofertilizer. A randomized block design in split plots was used, with four replications, 

with the use of biofertilizer arranged in the plots (36 m2) and the cultivation systems using green 

manure species, spontaneous vegetation, and uncovered soil in the subplots (9 m2). After 120 

days of calendula cultivation, the following were evaluated: length of the aerial part, stem 

diameter, dry weights of plants and floral capitula, chlorophyll index, and flavonoid content. 

Pre-cultivation using crotalaria or millet promoted higher averages in plant growth, regardless 

of the use of biofertilizers. However, the combination of millet crop residues with Vairo 

biofertilizer increased the flavonoid content in the flowers. So, the combination of green 

manures and biofertilizers presents itself as a promising strategy for the sustainable cultivation 

of calendula, maximizing both the yield of vegetable raw material and the flavonoid content. 

 

Keywords: calendula; bioactives; cover crops; no-tillage 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A calendula officinalis L., conhecida popularmente como calêndula, é uma planta 

herbácea anual, pertencente à família Asteraceae e cultivada desde a antiguidade pelas suas 

propriedades medicinais presentes nas flores (MISHRA et al. 2018). Essa espécie é amplamente 

cultivada no sul do Brasil, principalmente com as finalidades ornamentais, medicinais e 

alimentícias (ABDELWAHAB et al., 2021; GAZIM et al. 2008). Apresenta propriedades anti-

inflamatória, antisséptica, cicatrizante e depurativa, com potencial na produção de fitoterápicos 

principalmente por estar incluída na Relação Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao 

SUS (RENISUS) (BRASIL, 2010; JARIĆ et al., 2018). Diversos estudos reportam constituintes 

químicos presentes nas flores de calêndulas com aplicações na produção de cosméticos, 

produtos farmacêuticos e nutracêuticos (KHALID E TEIXEIRA DA SILVA, 2012; 

SHAHANE et al., 2023, PANCHE; DIWAN; CHANDRA, 2016). Dentre esses constituintes, 

destacam-se os flavonoides, representados na grande maioria pelos compostos rutina e 

quercetina (BILIA et al., 2002; RODRIGUES et al., 2004).  

Pesquisas direcionadas à produção comercial de calêndula, visando obter maior teor e 

qualidade de princípios ativos é de extrema relevância para a produção de insumos fitoterápicos 

(HEITOR, 2013). Entretanto, ressalta-se ainda a importância de ser cultivar de modo consciente 

e sustentável, com o objetivo de preservar os teores terapêuticos livres de resíduos dos 

defensivos agrícolas (HASENCLEVER, 2017). Dentre as práticas sustentáveis, destacam-se a 

adubação verde e o uso de biofertilizantes. A adubação verde consiste na semeadura de espécies 

vegetais com características específicas que garantam diversos benefícios após seu manejo, 

sendo reconhecida como uma opção viável na busca pela sustentabilidade agrícola 

(ALCÂNTARA et al.  2000, LEITE et al. 2017, SILVA et al. 2014). Essa prática, baseia-se na 

adição de biomassa vegetal fresca, com ou sem sua incorporação, com a finalidade de recuperar 

a fertilidade e a produtividade do solo (RAMPIM et al.  2020).  Além disso, a deposição dessa 

cobertura vegetal pode aumentar a porosidade do solo, a capacidade de infiltração e a retenção 

de água, devido ao acréscimo de matéria orgânica (SOUZA 2012, HENDGES et al. 2015). 

Efeitos positivos da adubação verde sobre a produção de plantas medicinais já foram relatados 

para Mentha piperita L. (JAVANMARD et al. 2022), Lippia alba (Mill) N.E.  Brown 

(MARQUES et al. 2018), Thymus vulgaris L. (HONORATO et al. 2022) e Origanum vulgare 

L. (DE ASSIS et al. 2024). 

Já os biofertilizantes são uma categoria de bioinsumos com ampla utilização na 

agricultura, sendo constituídos por microrganismos benéficos que promovem o crescimento das 
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plantas e melhoram a absorção de nutrientes (SILVA et al., 2007; BORGES, 2022). Esses 

microrganismos atuam em conjunto às raízes das plantas, aumentando a disponibilidade de 

nutrientes essenciais para o desenvolvimento das culturas (BARMAN et al., 2017; BORGES, 

2022). Além disso, os biofertilizantes podem contribuir para a diminuição do uso de 

fertilizantes químicos, promovendo uma agricultura mais sustentável e econômica (GARRIDO 

et al., 2018; LIMA, 2023). Santos et al. (2009) investigaram o efeito de combinações de doses 

de biofertilizante comercial e esterco bovino no cultivo de Melissa officinalis. Esses autores 

concluíram que as maiores doses de esterco bovino resultaram em um maior desenvolvimento 

das melissas, em relação às mesmas doses do biofertilizante. Por outro lado, o uso de 

biofertilizantes mostrou-se eficiente no crescimento e desenvolvimento das plantas de Acmella 

oleracea (Jambu), aumentando significativamente o seu potencial produtivo (NASCIMENTO 

et al. 2018). Para o cultivo de Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf (capim limão), doses 

crescentes de biofertilizante resultaram em regressões lineares para o rendimento de óleo 

essencial e a massa seca por touceira e parte aérea (BLANK et al. 2007). 

Conforme já citado, estudos anteriores já demonstraram os benefícios individuais da 

prática da adubação verde e do uso de biofertilizantes para o solo e crescimento das plantas. No 

entanto, esta pesquisa se destaca por investigar a interação entre essas duas práticas. 

Compreender como os adubos verdes e os biofertilizantes se influenciam mutuamente podem 

contribuir de modo significativo no sistema de produção. Além disso, a pesquisa pode revelar 

estratégias inovadoras para otimizar o uso desses recursos na agricultura, maximizando seus 

benefícios e reduzindo custos. Sendo assim, objetivou-se avaliar, em condições de campo, o 

uso da adubação verde associado ao biofertilizante Vairo na produção de biomassa e de 

flavonoides em Calendula officinalis. Além de identificar e quantificar o ganho de biomassa; 

identificar e quantificar a produção de flavonoides; identificar a espécie de adubo verde que 

proporcionou o melhor desempenho em sucessão com a calêndula; se o uso do biofertilizante 

vairo é adequado ou não para o uso com a calêndula; e quantificar a clorofila a, b e total nas 

folhas de calêndula. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 Caracterização da área experimental  

 

A pesquisa foi desenvolvida em área experimental do Departamento de Agricultura - 

DAG da Universidade Federal de Lavras – UFLA, na qual está localizado na mesorregião do 
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Campo das Vertentes, no município de Lavras – MG, a 918,87 metros de altitude, latitude de 

21º14’S e longitude de 45º00’W. De acordo com a classificação climática de Köppen, o clima 

regional é do tipo Cwa, mas apresenta características de Cwb, com duas estações bem definidas, 

uma fria e seca, de abril a setembro e outra quente e úmida, de outubro a março (BRASIL, 

1992). As temperaturas máximas e mínimas, bem como as precipitações pluviais médias 

durante o período de cultivo das calêndulas, estão representadas na Figura 1. Destaca-se que 

não houve a utilização de sistemas de irrigação na condução do ensaio. 

 

Figura 1- Precipitação e temperatura média (mínima e máxima) referente ao período de 

cultivo das calêndulas (janeiro de 2024 a maio de 2024), Lavras – MG. 
 

Fonte: Do autor (2024). 

 

O solo presente na área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho 

Distrófico, de textura argilosa, contendo 56,8% de argila, 4,4% de silte e 38,8% areia. As 

amostras de solo, retiradas na camada de 0–0,20 m, foram encaminhadas para o Laboratório de 

Análise Agropecuária da 3rLab para a determinação das características químicas (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Atributos químicos de Latossolo Vermelho Distroférrico, utilizado no 

experimento. 

 

 

2.2 Implantação do experimento 

 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com parcelas subdivididas 

2x4, sendo as parcelas representadas pela pulverização biofertilizante Vairo (com e sem 

pulverização no momento da semeadura das calêndulas) e as subparcelas por quatro sistemas 

de cultivo, nomeadamente: milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br), crotalária (Crotalaria 

juncea L.), vegetação espontânea e testemunha (solo descoberto). Na vegetação espontânea 

foram identificadas algumas espécies como: mucuna preta (Mucuna pruriens L.DC.) corda de 

viola (Ipomoea sp), tiririca (Cyperus sp), picão (Bidens sp), caruru (Amaranthus sp), braquiária 

(Brachiaria sp), capim pé de galinha (Eleusine sp) e erva de São João (Hiperycum sp). Adotou-

se quatro repetições, distribuídas em 8 subparcelas com área unitária de 9 m2.  

O solo presente na área experimental foi previamente preparado por meio da aração e 

gradagem, sem a introdução de corretivos e fertilizantes. Posteriormente, sementes de 

Crotalaria juncea L. e Pennisetum glaucum (Lote: MI 44-37/23, germinação 75%, pureza 95% 

e validade 08/2024) adquiridas da empresa AG Croppers®, foram semeadas a lanço nas 

subparcelas correspondentes na densidade de 30 e 20 kg/ha, respectivamente. Com o auxílio do 

sacho, as sementes foram cobertas por uma leve camada de solo. Na testemunha (sem cobertura) 

foi mantido o solo descoberto, desde o período de semeadura dos adubos verdes até a colheita 

das calêndulas. Com o aparecimento de plantas espontâneas, a capina era realizada 

constantemente com o auxílio da enxada. Por outro lado, no tratamento vegetação espontânea 

não foi realizado o controle de plantas espontâneas após o seu preparo inicial. No momento que 

os adubos verdes atingiram o máximo acúmulo de biomassa e antes que as sementes ficassem 

viáveis, aos 90 dias após semeadura, foi feito a obtenção da massa seca e altura utilizando 

balança de precisão e trena e em seguida realizado a operação de rolagem em área total utilizado 

o implemento rolo faca tratorizado de 1 metro de largura.   

pH Al3+ H++Al3+ Ca2+ Mg2+ T V K+ P rem. 

H2O ------------------ cmolc dm-3 --------------------- % --- mg dm-3 -- 

5,70 0,00 2,30 2,40 0,80 5,76 60,07 99,60 22,20 

Extratores - P remanescente: resina; Ca, Mg, Al:  KCl 1 mol L-1; H+Al: SMP; T – Capacidade 
de Troca de Cátions a pH 7; V – Indice de saturação de bases 
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Para o preparo do biofertilizante seguiu-se a metodologia estabelecida pela Ficha 

Agroecológica do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2024). Para 

isso, utilizou-se uma bombona plástica com capacidade para 50 L, contendo 15 L esterco bovino 

fresco e 15 L de água na proporção de 1:1. A coleta do esterco bovino fresco foi realizada no 

período da manhã no departamento de Medicina Veterinária da UFLA. A bombona foi 

completamente fechada, lacrada com uma mangueira de silicone, que tinha a finalidade de 

evitar a entrada de organismos contaminantes. Além disso, havia um espaço de 20% para o gás 

resultante da fermentação, onde foi acoplada uma mangueira de 18 cm e 19 mm, cuja 

extremidade foi mergulhada em um recipiente com água dentro da garrafa pet de 2 L para 

permitir a saída do gás metano produzido na fermentação, assim mantendo a condição de 

anaerobiose. O biofertilizante permaneceu fermentando na bombona durante 30 dias. Após a 

estabilidade da fermentação foi realizada abertura da bombona, coou-se o biofertilizante com 

auxílio de uma peneira de 30 mm.  

Sementes comerciais de calêndulas, cultivar bonina sortida, foram adquiridas da 

empresa ISLA Pack (germinação de 70% e pureza de 97,8%), estando a exsicata depositada no 

Herbário ESAL, do Departamento de Biologia da UFLA, corresponde ao nº 33.614. A 

semeadura das calêndulas foi realizada no dia subsequente à rolagem dos adubos verdes. Foi 

realizada de forma direta, sem preparo do solo e sem adição de fertilizantes, sendo as linhas 

abertas com auxílio de enxada. As sementes de calêndula foram distribuídas na linha de modo 

uniforme, com espaçamento de 0,30 m entre plantas, cobertas com uma fina camada de solo. 

As entrelinhas, com espaçamento de 0,50 m, foram mantidas sem alterações. A aplicação do 

biofertilizante foi realizada no mesmo dia da semeadura, com auxílio do pulverizador costal 

nas parcelas correspondentes. Para isso, foi realizada a diluição de 500 mL do biofertilizante 

concentrado em 1000 mL de água filtrada. Utilizando um pulverizador costal manual, vazão de 

1500 L/ha, a aplicação foi feita uma única vez. Semanalmente, realizou-se o monitoramento e 

controle das plantas daninhas em todos tratamentos, por meio de arranquio e uso de sacho. 

 

2.3 Variáveis analisadas 

 

2.3.1 Análise do crescimento  

Aos 120 dias após a semeadura das calêndulas, avaliou-se:  comprimento da parte aérea 

(CPA), diâmetro de caule (DC), peso seco de folha (PSF), de caule (PSC), de parte aérea 

(PSPA), de capítulo (PSCa), de receptáculo (PSR) e de pétala (PSP) e índices de clorofila a 

(Cla), Clorofila b (Clb) e Clorofila total (Clt). A altura das plantas foi determinada com o auxílio 
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de uma trena, posicionada desde o nível do solo até o ápice floral. O diâmetro do caule foi 

medido utilizando um paquímetro digital, considerando a região do colo da planta como ponto 

de referência. Os pesos secos foram determinados, após a secagem completa em estufa a 40 °C, 

em uma balança de precisão. Para a obtenção de matéria-prima padronizada, as inflorescências 

foram retiradas com auxílio de tesoura de poda e com o pedúnculo o mais curto possível, sendo 

iniciada aos 90 dias após a semeadura das calêndulas, com o surgimento das primeiras flores 

liguladas completamente desenvolvidas e abertas. A colheita foi realizada semanalmente no 

período da manhã durante 30 dias. Os capítulos colhidos foram imediatamente colocados para 

secar em estufa de circulação forçada de ar, temperatura ajustada à 40 ºC, por 7 dias. 

Posteriormente, as mesmas foram armazenadas em sacos plásticos de cor escura revestidos por 

um saco de papel Kraft (com o objetivo de evitar a interferência de luz e de umidade). A 

determinação dos índices de clorofila a e b nas folhas de calêndula foi realizada utilizando um 

clorofilômetro digital portátil (Falker, CFL 1030, Porto Alegre, RS). Para a realização das 

medições, foram selecionadas folhas totalmente expandidas, saudáveis e representativas de 

cada planta nos tratamentos. As leituras foram realizadas em três pontos distintos da região 

central de cada folha para garantir a precisão e a representatividade dos dados. O clorofilômetro 

foi devidamente calibrado antes de cada sessão de coleta de dados, seguindo as instruções do 

fabricante. A clorofila total foi calculada somando-se os valores de clorofila a e b. 

 

2.3.2 Preparo dos extratos e doseamento de flavonoides totais 

 

A extração dos flavonoides iniciou-se com a pesagem de 5 g pétalas da amostra 

homogeneizada e em seguida pulverizada em micro moinho (malha 800 μm). Conforme 

descrito na Farmacopeia Brasileira VI (2019) para a droga vegetal das flores de Calendula 

officinalis L. foi utilizado a concentração de 0,4g das pétalas e o doseamento de O-heterosideos 

de flavonoides totais foi realizado por espectrofotometria de absorção molecular no visível. O 

método consistiu na preparação por refluxo de um extrato acetônico em meio ácido, seguido da 

etapa de partição com acetato de etila. Logo, apenas agliconas de O-heterosideos foram 

detectados. A fase final do método compreendeu pela adição de cloreto de alumínio, 

possibilitando a formação de complexos estáveis corados com o cátion trivalente do alumínio, 

os quais apresentam deslocamento batocrômico e efeito hipercrômico (RODRIGUES et al., 

2015).  

As análises foram realizadas em quaro repetições por tratamento, empregando-se a 

média de cinco leituras por cada repetição. Os resultados foram expressos como porcentagem 
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média de flavonoides totais (%, p/p), calculados a partir de uma curva analítica com soluções 

metanólicas de quercetina anidra, seguido dos valores de desvio padrão. Para a construção da 

curva de analítica foram utilizadas soluções-estoque de quercetina anidra com 1,0 mL de 

solução de cloreto de alumínio a 2% (p/v), completadas com solução de ácido acético glacial a 

5% (v/v) em metanol. As soluções foram preparadas a partir de soluções-estoque de quercetina 

anidra a 200 µg/mL em metanol, conforme discriminado na Tabela 2, empregando a faixa de 

concentrações de quercetina anidra de 1 a 16 μg/mL. A leitura foi realizada em comprimento 

de onda de 425 nm, conforme o método farmacopeico. Este procedimento foi repetido três 

vezes, em dias diferentes, sendo os dados submetidos a regressão linear através do programa 

GraphPad Prism 4 (GrapfPad Software), e seguido da avaliação da equivalência estatística entre 

as curvas construídas. 

 

Tabela 2 - Volume de solução estoque, volume final após diluição e concentração de 

quercetina empregadas na construção das curvas analíticas para o doseamento 

espectrofotométrico de flavonoides totais 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), teste F (P<0,05), por meio do 

pacote estatístico ExpDes do R. Casos em que os efeitos dos tratamentos apresentaram diferenças 

significativas, as médias foram comparadas por meio do teste de médias Scott-Knott (P<0,05). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Influência da adubação verde associada ao biofertilizante Vairo no crescimento de 

calêndulas 

 

Na implantação dos adubos verdes, antes do cultivo das calêndulas, observou-se 

diferenças na altura e na produção de massa seca entre as espécies utilizadas. O milheto 

apresentou maior altura média (2,52 m), característica que favoreceu a proteção do solo contra 

adversidades ambientais, como chuvas intensas ocorridas no período (Figura 1), contribuindo 

com a redução do crescimento de plantas daninhas. O plantio de crotalária, com altura 

semelhante (2,27 m), também resultou benefícios agronômicos semelhantes, além da 

Volume da solução estoque 

(mL) 

Volume final diluído 

(mL) 

Concentração de quercetina anidra 

(g/mL) 

0,25 50,00 1,00 

0,50 50,00 2,00 

1,00 25,00 8,00 

1,50 25,00 12,00 

2,00 25,00 16,00 
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introdução de nitrogênio no sistema. A vegetação espontânea, com altura significativamente 

inferior (0,70 m), apresentou limitações tanto na proteção do solo quanto na produção de 

biomassa, refletindo sua menor eficácia em comparação com os adubos verdes cultivados. 

Em relação a produção de massa seca, o milheto (Pennisetum glaucum) também 

apresentou maiores médias, com aporte de 454,5 kg de massa seca ha⁻¹, seguido pela crotalária 

(Crotalaria juncea), com 370,5 kg de massa seca ha⁻¹, e, por último, a vegetação espontânea, 

que alcançou uma média de 254,5 kg de massa seca ha⁻¹. O desempenho superior do milheto 

pode ser atribuído ao seu rápido crescimento, alta capacidade de acumulação de biomassa e 

adaptação a diferentes condições climáticas (AGUIAR et al., 2012). A crotalária também 

demonstrou um bom desempenho, evidenciando seu potencial como adubo verde, 

especialmente devido à sua capacidade de fixar nitrogênio atmosférico (TEODORO et al., 

2018, PÉREZ et al.; 2021). Já a vegetação espontânea, produziu a menor massa fresca, o que 

reflete sua limitação em termos de produtividade quando comparada a espécies manejadas 

especificamente para cobertura vegetal. Além disso, nesse sistema observou-se rápida 

reinfestação das plantas espontâneas. Portanto, essas observações são importantes para saber 

sobre o potencial de cada adubo verde, contribuindo com a melhoria da qualidade do solo e o 

manejo sustentável do sistema de cultivo. 

O cultivo dos adubos verdes, com ou sem associação do biofertilizante Vairo, 

influenciou o crescimento em sucessão de plantas de Calendula officinalis (Figura 2).  

Notoriamente, com ênfase nas parcelas que não receberam a pulverização do biofertilizante 

Vairo, é possível observar que as calêndulas cultivadas em diferentes sistemas de cultivo, como 

a semeadura direta após o cultivo do milheto e da crotalária ou a semeadura em solo desprovido 

de cobertura resultaram em plantas mais desenvolvidas em comparação à semeadura direta após 

o manejo da vegetação espontânea. Por outro lado, ao se utilizar o biofertilizante essa diferença 

visual entre os sistemas de cultivo foi menos evidenciada.  
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Figura 2- Plântulas de Calendula officinalis aos 120 dias de cultivo sucessivo de milheto, 

crotalária, vegetação espontânea e sem cobertura de solo e à pulverização do biofertilizante 

Vairo. 

 

Fonte: Do autor (2024). Legenda: tamanho da barra vertical correspondente à 10 cm. 

 

As médias do comprimento da parte aérea (CPA) e do diâmetro do caule (DC) das 

calêndulas apresentaram diferenças significativas nos diferentes sistemas de cultivo, 

independente da utilização do Vairo (Tabela 3). Observa-se que o CPA variou de 36,33 a 53,67 

cm, sendo que na área cultivada com crotalária e milheto possibilitaram a obtenção de maiores 

plantas de calêndula, seguido da área sem cobertura e, posteriormente, vegetação espontânea. 

Já em relação ao DC, maiores valores foram obtidos após o cultivo do milheto.  
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A pulverização do biofertilizante Vairo não influenciou significativamente as variáveis 

CPA e DC, nos diferentes sistemas de cultivo. Possivelmente, em áreas com o solo descoberto, 

acredita-se que não ocorreu a retenção adequada do biofertilizante no local devido à alta 

disponibilidade hídrica do período (Figura 1) e a ausência de barreiras físicas para a contenção 

do escoamento superficial. Já em sucessão ao milheto, a crotalária e vegetação espontânea, 

houve a possibilidade de ciclagem de nutrientes da biomassa dessas plantas, de modo gradativo, 

para o crescimento das calêndulas. Sendo assim, apesar do Vairo não influenciar 

significativamente o comprimento e o diâmetro do caule de calêndulas, a literatura relata que 

os biofertilizantes podem alterar o crescimento das plantas. Segundo Triveti et al. (2017), os 

biofertilizantes são eficazes no aumento do crescimento das plantas e na manutenção da saúde 

do solo, por meio da disponibilização de nutrientes, devido à solubilização e liberação de 

hormônios de crescimento das plantas e na mineralização dos solos orgânicos e inorgânicos. 

Dourado et al., (2009) reportaram que os efeitos dos biofertilizantes nas plantas são efetivos no 

controle de pragas e doenças, aceleração de crescimento e estado nutricional. Esses autores 

discutem ainda que uso do biofertilizante pode contribuir para melhoria física e promover a 

produção de substâncias húmicas que exercem expressiva importância na fertilidade do solo 

com reflexos positivos na produção. De acordo com o Gomes et al. (2014), o biofertilizante, ao 

contrário dos adubos químicos, melhora a estrutura e a textura do solo deixando-o mais fácil de 

ser trabalhado e facilitando a penetração de raízes. Dessa maneira, as raízes conseguem 

absorver melhor a umidade do subsolo, podendo resistir mais facilmente a longos períodos de 

estiagem. 

Conforme observado, os solos desprovidos de cobertura vegetal podem apresentar 

menor eficiência no uso de biofertilizantes devido às perdas de nutrientes e microrganismos, o 

que reduz a eficácia de insumos como o biofertilizante Vairo. Almeida (2016) relata que a 

prática do cultivo convencional deixa o solo descoberto, proporcionando maior incidência de 

 

Tabela 3 - Comprimento da parte aérea (CPA) e diâmetro de caule (DC) coletadas aos 120 

dias após semeadura de plântulas de Calendula officinalis que foram submetidas à 

pulverização do biofertilizante Vairo e ao cultivo sucessivo de milheto, crotalária, 

vegetação espontânea e sem cobertura. efeito do biofertilizante Vairo pode ter sido menos 

evidenciado nesses sistemas. 

Sistema de cultivo 
CPA (cm)  DC (mm)  

Sem Vairo Com Vairo  Sem Vairo Com Vairo  

Sem cobertura 44,38 Ba 43,00 Ba  12,92 Ba 11,29 Ba  

Vegetação espontânea 36,38 Ca 36,33 Ca  10,59 Ba 13,26 Ba  

Crotalária 53,67 Aa 49,25 Aa  12,81 Ba 14,55 Ba  

Milheto 51,00 Aa 49,00 Aa  17,95 Aa 15,50 Aa  

* Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a um 
mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 
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lixiviação de nutrientes e perda da biodiversidade edáfica. A ausência de cobertura também 

expõe o solo a condições ambientais adversas, como maior evaporação de água e variações 

térmicas mais intensas. Solos descobertos tendem a sofrer maior compactação superficial, 

comprometendo a retenção de água e até mesmo o desenvolvimento radicular. Segundo Silva 

(2011), o solo desprotegido e exposto diretamente à radiação solar tem sua capacidade de 

retenção de água muito reduzida. Outro ponto a ser observado é a maior incidência de plantas 

espontâneas. 

O cultivo da calêndula, após a rolagem da vegetação espontânea e sem a pulverização 

do Vairo, foi marcado pela intensa reinfestação das espontâneas. Conforme já relatado, o menor 

crescimento das calêndulas nesse sistema pode ter ocorrido devido à maior competição com as 

espécies de plantas daninhas por recursos essenciais, como água, luz e nutrientes. Essa 

competição reduziu a eficiência da calêndula em aproveitar os recursos do solo, causando 

desuniformidade e menor crescimento. As plantas daninhas apresentam elevada capacidade de 

extrair nutrientes do solo quando em competição com outra espécie (MEDEIROS et al., 2016). 

Por outro lado, a utilização do milheto e da crotalária pode ter influenciado no 

incremento da fertilidade do solo e aporte de matéria orgânica, o que explica o crescimento 

mais vigoroso das plântulas. Marini (2024) relata que solos com maior teor de matéria orgânica 

apresentam melhor drenagem, menor suscetibilidade à compactação e maior capacidade de 

retenção de água, características essenciais para o crescimento saudável das culturas, 

especialmente em períodos de estiagem. Acredita-se que milheto contribuiu para a reciclagem 

de nutrientes, além da atuação na estrutura física do solo, favorecendo assim, a penetração das 

raízes e a absorção de nutrientes. Segundo Algeri (2018), o milheto é uma espécie gramínea 

que se destaca pela grande produção de biomassa e pelo acúmulo e liberação de nutrientes, 

principalmente de nitrogênio e potássio, diminuindo os riscos de lixiviação. De acordo com 

Cazetta et al. (2005), o desempenho superior das gramíneas como o milheto está relacionado, 

entre outros aspectos, ao rápido desenvolvimento inicial, quando comparado ao sorgo ou às 

leguminosa. Já a crotalária, por ser uma leguminosa, promoveu a fixação biológica de 

nitrogênio, disponibilizando esse nutriente para o crescimento das calêndulas. Resíduos com 

baixa relação C:N, como os da crotalária, têm decomposição acelerada, liberando nutrientes 

rapidamente, o que é útil para a ciclagem de nutrientes devido ao seu alto teor de nitrogênio 

(ABRANCHES et al., 2021; SILVA et al., 2021).  
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 O peso seco de folha (PSF), de caule (PSC) e de parte aérea (PSPA) de calêndulas 

foram influenciadas pelo sistema de cultivo e pela pulverização do biofertilizante Vairo (Tabela 

4). É possível observar que o uso do biofertilizante resultou em aumento significativo do PSF 

em todos os sistemas de cultivo. Já para o PSC e PSPA não houve efeitos significativos com a 

pulverização do biofertilizante. Entretanto, em relação aos sistemas de cultivo, o uso da 

crotalária e do milheto resultaram em maiores ganhos de peso seco. 

No PSF houve resposta positiva com o uso biofertilizante, sendo que a média geral de 

11,57 g foi observada sem o uso do Vairo e de 13,82 g com Vairo. Apesar de pequeno, o ganho 

em massa foliar pode refletir em maior estímulo à produção de fotoassimilados e metabólicos 

secundários, confirmando o benefício agronômico da combinação de adubação verde e o 

biofertilizante. Acredita-se que biofertilizante potencializou esse aumento ao melhorar a 

disponibilidade de nutrientes no solo. Marques et al. (2018) destacam a importância das práticas 

da agricultura orgânica e do revolvimento mínimo do solo para o cultivo e manejo sustentáveis 

de plantas medicinais. Vale a pena destacar ainda que, em solo descoberto, a eficiência do 

biofertilizante pode ser limitada. A ausência de cobertura expõe o solo às diversidades hídricas 

e térmicas, resultando em menor disponibilidade de água e nutrientes para o desenvolvimento 

foliar. O biofertilizante possibilitou um pequeno incremento, porém insuficiente para 

compensar as limitações do sistema sem cobertura e vegetação espontânea.  

Os maiores valores de PSF, PSC e PSPA de calêndulas foram observados nos 

tratamentos que receberam o cultivo de crotalária e milheto. Santos et al. (2017) reportam que 

solos com cobertura vegetal possuem maior taxa de infiltração de água do que o solo sem 

cobertura vegetal. A presença do sistema radicular estrutura do solo, evitando a sua 

compactação, e facilita a infiltração e acúmulo da água. A compactação altera uma série de 

fatores que afetam o crescimento de plantas, como aeração, retenção de água, resistência à 

 

Tabela 4 - Peso seco de folha (PSF), de caule (PSC) e de parte aérea (PSPA) coletadas aos 

120 dias após semeadura de plântulas de Calendula officinalis que foram submetidas à 

pulverização do biofertilizante Vairo e ao cultivo sucessivo de milheto, crotalária, 

vegetação espontânea e sem cobertura do solo. 

Sistema de 

cultivo 

PSF (g)  PSC (g)  PSPA (g) 

Sem 

Vairo 

Com 

Vairo 

 Sem 

Vairo 

Com 

Vairo 

 Sem 

Vairo 

Com 

Vairo 

Sem cobertura 7,62 Bb 7,77 Ba  5,54 Ba 6,24 Ba  13,16 Ba 14,01 Ba 

Veg espontânea 9,67 Bb 9,86 Ba  6,69 Ba 7,57 Ba  16,36 Ba 16,20 Ba 

Crotalária 13,89 Ab 20,45 Aa  15,32 Aa 21,45 Aa  29,21 Aa 41,90 Aa 

Milheto 15,09 Ab 17,20 Aa  11,99 Aa 17,98 Aa  27,08 Aa 35,18 Aa 

* Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a um 
mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 

 



79 
 

penetração das raízes, podendo, inclusive, aumentar a susceptibilidade à erosão do solo (SÁ, 

2005). 

De modo geral, a combinação do biofertilizante e os resíduos provenientes da crotalária 

e do milheto resultaram no maior incremento de peso seco, tornando-se práticas recomendadas 

para sistemas agrícolas sustentáveis. Em relação à cobertura proveniente de resíduos da 

crotalária, o aumento do peso seco pode ter ocorrido devido também a maior oferta de 

nitrogênio. Essa espécie é uma leguminosa que fixa nitrogênio no solo, aumentando a 

disponibilidade desse nutriente para o metabolismo primário, especialmente na síntese de 

proteínas (TEODORO et al., 2018). A contribuição da crotalária para a fixação de nitrogênio 

no solo é um aspecto central de seu papel como planta de cobertura. Está leguminosa apresenta 

uma simbiose única com bactérias do gênero Rhizobium, que habitam os nódulos presentes em 

suas raízes (LIU et al., 2011).  Essa relação simbiótica permite que a crotalária capture o 

nitrogênio atmosférico e o converta em uma forma mais acessível para as plantas, como os 

nitratos e amônio.  Esse processo de fixação de nitrogênio é fundamental para enriquecer o solo 

com esse nutriente essencial (Silva, 2014). Já para os resíduos provenientes do milheto, além 

da estável cobertura que protege o solo contra erosão e auxilia na retenção de água, destaca-se 

pela sua capacidade de explorar camadas profundas do solo, recuperando assim, os nutrientes.  

Os sistemas de cultivo também influenciaram o peso seco de capítulo (PSCa), de 

receptáculo (PSR) e de pétala (PSP) de calêndulas (Tabela 5). A pulverização do biofertilizante 

possibilitou aumento do PSCa nos tratamentos sem cobertura e vegetação espontâneas. Nesses 

ambientes, acredita-se que a adição do biofertilizante contribuiu ao fornecer um ambiente mais 

favorável à alocação dos nutrientes nos capítulos florais. Contudo, a maior pressão da 

matocompetição podem ter limitado maiores ganhos no tratamento vegetação espontânea como 

observados nos demais sistemas (sem cobertura, crotalária e milheto).   

Tabela 5 - Peso seco de capítulo (PSCa), de receptáculo (PSR) e de pétala (PSP) coletadas 

no período de 90 a 120 dias após semeadura de plântulas de Calendula officinalis que 

foram submetidas à pulverização do biofertilizante Vairo e ao cultivo sucessivo de 

milheto, crotalária, vegetação espontânea e sem cobertura do solo. 

Sistema de cultivo 

PSCa (g)  PSR (g)  PSP (g) 

Sem 

Vairo 

Com 

Vairo 

 Sem 

Vairo 

Com 

Vairo 

 Sem 

Vairo 

Com 

Vairo 

Sem cobertura 0,33 Cb 0,42 Aa  0,24 Ba 0,29 Ba  0,09 Bb 0,13 Aa 

Vegetação espontânea 0,27 Db 0,37 Ba  0,19 Ca 0,25 Ca  0,07 Bb 0,12 Aa 

Crotalária  0,47 Aa 0,43 Aa  0,32 Aa 0,31 Aa  0,15 Aa 0,12 Aa 

Milheto 0,39 Ba 0,37 Aa  0,27 Ba 0,27 Ba  0,12 Aa 0,10 Aa 

* Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a um 

mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 
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Maiores médias de PSR foram observadas após o cultivo da crotalária, sem (0,32 g) e 

com Vairo (0,31 g). Já para a produção de pétalas (PSP), parte essencial para uso comercial, 

sem a pulverização do Vairo, os resíduos provenientes da crotalária e do milheto resultaram em 

maiores médias. Por outro lado, todos os sistemas de cultivo que receberam a pulverização do 

biofertilizante apresentaram médias estatisticamente semelhante.  

O tratamento vegetação espontânea não favoreceu o desenvolvimento floral de 

calêndulas. Essas plantas contribuíram ligeiramente com a proteção do solo e melhoria da 

estrutura superficial, entretanto, acredita-se que limitaram os recursos disponíveis para a 

calêndula. Segundo Moreira (2024), as plantas daninhas podem causar uma série de problemas 

ao competir com as plantas cultivadas por recursos essenciais, como água, luz, nutrientes do 

solo e espaço, reduzindo assim o rendimento das culturas. Além disso, algumas plantas 

daninhas podem abrigar pragas e doenças que prejudicam as plantas cultivadas.  

 Já o cultivo da crotalária possibilitou melhoria nas condições do solo, permitindo assim, 

maior desenvolvimento floral sem dependência de insumos externos. No peso seco das pétalas, 

acredita-se que a crotalária forneceu um ambiente favorável ao desenvolvimento de pétalas. De 

acordo com Rossi (2014), uma das principais vantagens da adubação verde é que ela ajuda a 

melhorar a qualidade do solo, sendo que, as plantas de cobertura fixam nitrogênio, o que 

aumenta a disponibilidade desse nutriente para as culturas subsequentes. Além disso, as raízes 

destas plantas ajudam a melhorar sua estrutura, aumentando a capacidade de retenção de água 

e reduzindo a erosão. 

 Os índices de clorofila a e total provenientes de folhas calêndulas não foram 

influenciadas pelos sistemas de cultivo e pela pulverização do biofertilizante Vairo (Tabela 6). 

Entretanto, observa-se aumento do índice de clorofila b após o cultivo de crotalária e 

pulverização do Vairo. 

Tabela 6 - Clorofila a (Cla), Clorofila b (Clb) e Clorofila total (Clt) coletadas aos 120 dias 

após semeadura de plântulas de Calendula officinalis que foram submetidas à pulverização 

do biofertilizante Vairo e ao cultivo sucessivo de milheto, crotalária, vegetação espontânea 

e sem cobertura do solo. 

Sistema de cultivo 

Cla (ICF)  Clb (ICF)  Clt (ICF) 

Sem 

Vairo 

Com Vairo  Sem Vairo Com Vairo  Sem Vairo Com Vairo 

Sem cobert. 40,40 Aa 36,83 Aa  9,70 Aa 9,41 Ba  50,11Aa 46,24Aa 

Veg. Esp. 37,74 Aa 38,72 Aa  10,41Aa 7,79 Bb  48,15 Aa 46,50 Aa 

Crotalária 37,28 Aa 39,43 Aa  8,28 Ab 12,98Aa  45,56 Aa 52,41 Aa 

Milheto 40,56 Aa 38,86 Aa  10,38 Aa 9,50 Ba  50,94 Aa 48,36 Aa 

* Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a um 
mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 

ICF- Indice de clorofila Falker® 
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Os pigmentos clorofilianos são essenciais para a fotossíntese, pois capturam a energia 

da luz solar e a convertem em energia química (ATP). A clorofila b é um pigmento 

fotossintético complementar, menos abundante, que captura comprimentos de onda da luz que 

a clorofila a não absorve eficientemente (LOCARNO, FOCHI e PAIVA, 2011). O uso 

combinado de crotalária e biofertilizante, ao disponibilizar mais nutrientes no sistema, pode ter 

estimulado a produção de clorofila b. Com mais clorofila b, a planta se torna mais eficiente na 

absorção de luz, resultando em maior taxa de fotossíntese e, consequentemente, em crescimento 

mais vigoroso conforme já relatado. Segundo Marenco e Lopes (2007), existe    uma    alta    

correlação    entre    os pigmentos fotossintéticos e as concentrações de N e Mg foliar, sendo 

que as clorofilas são moléculas formadas por complexos   derivados   da   porfirina, tendo como 

átomo central o magnésio, ligado a quatro outros de nitrogênio. 

Segundo Siefermann-Harms (1985), os pigmentos envolvidos na fotossíntese são as 

clorofilas a e b, os carotenoides e as ficobilinas (em algas). A clorofila b, os carotenoides e as 

ficobilinas constituem os chamados pigmentos acessórios.  A energia absorvida pelos 

pigmentos é transferida para os sítios bem definidos, localizados sobre as membranas tilacóide, 

os chamados centros de reação.  Há dois centros de reação, um absorvendo em 680 nm, e outro 

em 700 nm, os   quais   interagem   entre   si   através   de transportadores de elétrons.  É a partir 

da molécula de clorofila que absorve em 680 nm, que os elétrons oriundos da água são 

transferidos para a cadeia transportadora de elétrons da fotossíntese. 

 

3.2 Influência da adubação verde associada com biofertilizante na produção de 

flavonoides totais em flores de calêndulas 

 

Os teores de flavonoides totais coletadas de flores de calêndulas foram influenciados 

pelo sistema de cultivo e pela pulverização do biofertilizante Vairo (Tabela 7). É possível 

verificar que, sem a utilização do Vairo, o maior teor (0,510%) foi alcançado em áreas que 

possuíam vegetação espontânea e o menor teor (0,434%) em milheto. Em contrapartida, ao 

pulverizar o biofertilizante, o maior teor (0,534%) foi observado nas áreas com milheto e o 

menor teor (0,441%) com crotalária. 
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 Apesar do pequeno acréscimo no teor de flavonoides observado na ausência do Vairo 

e vegetação espontânea, acredita-se que essas áreas promoveram um ambiente estressante para 

o cultivo das calêndulas, justificando assim, esse aumento no teor de flavonoides. A deficiência 

ou excesso de nutrientes, faz com que as plantas apresentem alterações no crescimento, nos 

constituintes dos tecidos, produzindo compostos de defesa e alterando a resistência da planta às 

pragas e doenças (WEINMANN; BRADÁČOVÁ; NIKOLIC, 2023). As concentrações de 

metabólitos secundários, como os compostos fenólicos (Sampaio et al., 2011) e os terpenos 

(Selmar e Kleinwächter, 2013) aumentam em plantas sob condições de estresse. 

Relações de interferência entre espécies ativam os mecanismos de defesa nas plantas, 

alterando dessa forma, o metabolismo secundário (Figura 3). O que pode acontecer é o aumento 

da produção de aleloquímicos, que são metabólitos secundários produzidos e liberados no 

ambiente pelas plantas, que afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas receptoras e 

são liberados no ambiente pela decomposição da matéria orgânica, exsudação radicular ou por 

substâncias voláteis no ar (SHAH et al., 2016). 

No caso da volatilização, os compostos voláteis são dissipados das flores, folhas, caules 

e/ou raízes e então, podem ser absorvidos por outras plantas que estão em torno. Na lixiviação, 

aquelas substâncias que são solúveis em água, são lixiviadas pelo orvalho ou pela chuva, da 

parte aérea da planta, das raízes ou, mesmo, dos resíduos vegetais que estão em processo de 

decomposição para o solo. Havendo a exsudação radicular os aleloquímicos são liberados na 

rizosfera, atuando nas interações entre plantas a na ação de microrganismos. E na qual ocorre a 

liberação de compostos através da decomposição, promovendo a ação dos microrganismos, 

direta ou indiretamente (ALIZADEH, 2011; ZENG, 2014; JABRAN et al., 2015). 

Tabela 7 - Teores de flavonoides totais coletados de flores de Calendula officinalis 

submetidas à pulverização do biofertilizante Vairo e ao cultivo sucessivo de milheto, 

crotalária, vegetação espontânea e sem cobertura de solo. 

Sistema de cultivo 

Flavonoides totais (%, p/p)  

Sem Vairo Com Vairo  

Sem cobertura 0,473 ±0,013 Ba 0,502 ±0,028 Ba  

Veg. Esp. 0,510 ±0,021 Aa 0,476 ±0,017 Cb  

Crotalária 0,479 ±0,009 Ba 0,441 ±0,006 Db  

Milheto 0,434 ±0,025 Cb 0,539 ±0,005 Aa  

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna ou minúscula na linha pertencem a 

um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de 

probabilidade. Porcentagem de flavonoides totais, expressos quercetina anidra (%, p/p). 
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Figura 3: Vias de liberação dos agentes alelopáticos. 

                  

Fonte: Sanchez (2002) 

 

Dentre os metabólitos secundários, destacam-se os compostos fenólicos, flavonoides e 

taninos que são os agentes mais comumente associados com o efeito alelopático (TAIZ; 

ZEIGER, 2013). Estas substâncias são de baixo peso molecular e são considerados de máximo 

interesse por se encontrarem ligados à maior parte de fenômenos biológicos, botânicos e 

taxonômicos (EVARISTO; LEITÃO, 2001). Esses compostos apresentam funções, na qual se 

destaca: inibidores de crescimento, atração de polinizadores, defesas das plantas, proteção 

contra a radiação ultravioleta e também apresentam mecanismos de proteção ao estresse 

ambiental (CARMO; BORGES; TAKAKI, 2007; RIGON et al., 2013). 

Vários flavonoides encontrados, por exemplo, nas espécies de Hypericum sp, como 

quercetina, isoquercitrina, rutina, entre outros, são discutidos pelo seu efeito sobre o 

crescimento de plantas (BUER; IMIN; DJORDJEVIC, 2010). Segundo Franco et al. (2016), foi 

identificado a presença dos flavonoides (kaempferol e quercetina), no extrato de Copaifera 

langsdorffii (Fabaceae), e houve uma redução da germinação e do crescimento de plântulas de 

Sorghum bicolor, quando submetidas ao extrato contendo esses compostos. Flavonoides (rutina 

e quercetina) e ácidos fenólicos (ácido clorogênico e ácido cafeico) foram encontrados por 

Golisy et al. (2007), na espécie Fagopyrum esculentum (Polygonaceae), causando efeito 

alelopático em L. sativa, sendo a rutina a principal responsável pela inibição de crescimento 

das plântulas. 
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Alguns modelos buscam mostrar mecanismos para o comportamento vegetal 

relacionado à síntese, armazenamento e degradação de metabólitos secundários. Um desses 

modelo, “Protein Competition Model” associa o incremento de nutrientes ao solo, como por 

exemplo, a adubação orgânica, à maior síntese proteica, com aumento da produção de biomassa, 

em detrimento de outras vias metabólicas secundárias, com consequente decréscimo da síntese 

de metabólitos fenólicos. Por outro lado, este mesmo modelo propõe que, em um solo com 

baixos recursos nutricionais e com aumento de intensidade luminosa sobre o vegetal, haveria 

indução da ação da enzima fenilalanina amônia-liase, promovendo produção e acúmulo de 

compostos fenólicos, inclusive os flavonoides, em detrimento da maior síntese proteica, o que 

levaria na queda da produção de biomassa (JONES, 1999). 

Segundo Borella et al (2019), a adubação orgânica e luminosidade influenciaram na 

produtividade e no teor de flavonoides em Bidens pilosa sp, mostrando que em baixa 

disponibilidade de nutrientes e com uma maior exposição solar induziu a síntese dos 

flavonoides. 

O biofertilizante Vairo impactou de maneira distinta os sistemas de cultivo. Em sistemas 

de baixa complexidade biológica, como milheto, a aplicação do biofertilizante foi benéfica, 

aumentando o teor de flavonoides. O milheto melhora a estruturação do solo e reduz a 

compactação, criando condições mais favoráveis para o crescimento radicular e a absorção de 

nutrientes. A aplicação do biofertilizante potencializou esses efeitos, levando ao maior teor de 

flavonoides em todas as condições. Isso sugere que o sistema de milheto combinado com o 

biofertilizante Vairo pode criar um ambiente ideal para a síntese de flavonoides em calêndulas. 

Já em sistemas mais diversificados, como vegetação espontânea e crotalária, o Vairo 

não apresentou benefícios claros e, nesses casos, com menor produção de flavonoides, 

possivelmente por desbalancear os ciclos naturais do solo. Como já destacado, o cultivo das 

calêndulas em áreas que se tinham crotalária e Vairo apresentaram menores teores de 

flavonoides totais. A crotalária, como leguminosa fixadora de nitrogênio, aumenta a 

disponibilidade de nitrogênio no solo. Contudo, o excesso de nitrogênio também pode desviar 

recursos da planta para o crescimento vegetativo em detrimento da produção de metabólitos 

secundários, como os flavonoides. A aplicação do biofertilizante Vairo acentuou esse efeito, 

reduzindo ainda mais o teor de flavonoides na condição com Vairo, provavelmente devido à 

interação entre o nitrogênio já fornecido pela crotalária e os nutrientes adicionais do 

biofertilizante. O excesso de nitrogênio, seja por fertilizantes químicos ou orgânicos, pode 

reduzir a síntese de flavonoides, pois a planta prioriza a alocação de recursos para o crescimento 
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vegetativo em vez do metabolismo secundário. Na agricultura, a adição de nutrientes, 

particularmente nitrogênio, é geralmente empregada para aumentar a produção de biomassa.  

Os nutrientes afetam não somente o metabolismo primário, mas também influenciam a 

produção de diferentes metabólitos secundários, e o impacto de mudanças em sua 

disponibilidade na produção de metabólitos secundários (GERSHENZON, 1984). Um estudo 

de Silva et al. (2021) mostrou que biofertilizantes ricos em micronutrientes e compostos 

orgânicos promovem melhorias no metabolismo secundário de plantas cultivadas em solos de 

baixa qualidade, especialmente ao aumentar a absorção de nutrientes essenciais para a síntese 

de flavonoides. 

 

4 CONCLUSÕES  

 

O crescimento e a produção de flavonoides em flores de calêndulas são influenciados 

pelo cultivo em sucessão de adubos verdes e pulverização do biofertilizante Vairo. O pré-

cultivo com crotalária ou milheto, independente do uso do biofertilizante Vairo, possibilita 

ganhos no crescimento de plantas de calêndulas.  Restos culturais do milheto associados com a 

aplicação do biofertilizante Vairo aumenta o teor de flavonoides em flores de calêndulas. 

Portanto, o uso combinado de adubos verdes e biofertilizantes pode ser uma prática promissora 

para o cultivo sustentável de calêndulas, contribuindo tanto para o desempenho agronômico 

quanto para a qualidade do produto final.  
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