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RESUMO - Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o efeito alelopático dos frutos maduros  
de erva-mate (Ilex paraguariensis St.Hil.) sobre a germinação e crescimento do milho híbrido SAVE 484 
(Zea mays L.), e, subsidiariamente, se o tempo de permanência dos frutos no solo interferiria em seu efeito 
alelopático. Frutos maduros de erva-mate (erveira) foram adicionados a vasos com solo corrigido com 
vistas à cultura do milho. Sementes foram semeadas logo após a incorporação dos frutos e 30 e 60 dias  
depois.  Também foram realizados experimentos em laboratório com extratos  dos frutos  e PEG 6000, 
agente osmótico, em concentrações semelhantes aos extratos, para se poder separar o efeito osmótico do  
alelopático. A germinação e a emergência do milho não foram afetadas, nem em solo de campo, nem em  
laboratório com substrato papel; porém, seu crescimento e desenvolvimento foram afetados. Altura da 
planta, comprimento do primeiro entre-nó, peso seco da parte aérea e da raiz, comprimento das folhas,  
número de raízes adventícias e comprimento da raiz primária foram afetados pela presença dos frutos ou  
dos seus extratos, o que mostra uma inibição do desenvolvimento, causada pelos possíveis aleloquímicos 
presentes. O número de pêlos absorventes das raízes do milho mostraram ser um parâmetro extremamente 
sensível a substâncias alelopáticas, as quais perduram no solo pelo menos por 60 dias após a incorporação 
dos frutos maduros da erva-mate.
Termos para indexação: potencial osmótico, reação aleloquímica, Zea mays.

ALLELOPATHY OF RIPE FRUITS OF ILEX PARAGUARIENSIS (“MATE”) ON CORN CULTIVATION

ABSTRACT - This work was  carried out to study the allelopathic effect  of ripe fruits  of mate  (Ilex  
paraguariensis St. Hil.) on the germination and growth of hybrid corn SAVE 484 (Zea mays L.) and, in 
addition, to determine if the time of permanence of the fruits on the soil affected the allelopathic effect on 
corn. Ripe fruits of  Ilex paraguariensis (“mate”) were added to plastic vases with soil adjusted to corn 
cultivation. Seeds of maize were sowed right away to the incorporation of the fruits either 30 or 60 days 
after.  Experiments  were  also  performed  in  laboratory with  extracts  of  “mate”  fruits  and  PEG 6000, 
osmotic substances in concentration similar to those from the extracts, in order to distinguish the osmotic  
from allelopathic effect. In soil, as well as in laboratory using paper as substrate, the germination and the 
emergence of the corn were not affected, but the growth and the development were. Plant height, length of 
the first node, length of the leaves, dry matter of shoot and root, number of adventitious roots, length of 
the tap root were affected either by the presence of fruits or by their extracts showing an inhibition of 
development, possibly caused by the allelochemicals present. The number of root hairs in corn seedlings 
showed to be a very sensible measurement to allelopathic substances, which rested in soil for 60 days, at  
least, after the addition of the fruits of “mate”.
Index terms: Zea mays, extracts of “mate” fruit, osmotic potential, allelochemical reaction.
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INTRODUÇÃO

A alelopatia foi definida por Molisch (Rice,1984) como qualquer efeito danoso ou benéfico de uma planta  
sobre outra (incluindo microrganismos), através da produção de compostos químicos liberados no ambiente.

Efeitos  danosos  são  mais  comuns  que  os  benéficos.  Poucos  casos  foram  relatados  de  estímulo  do 
crescimento de uma planta sobre outra (Rizvi et al.,1989; Sogaard & Doll,1992). Em muitos casos observa-se 



que uma substância pode estimular o crescimento vegetal em baixas concentrações e inibir em concentrações  
mais altas (Rice,1984; Leather & Einhellig,1988).

Alelopatia tem sido reconhecida como um importante mecanismo ecológico que influencia a dominância  
vegetal, a sucessão, formação de comunidades vegetais e de vegetação clímax, bem como na produtividade e  
manejo de culturas (Chou,1986; Melkania,1992; Waller et al.,1993).

As substâncias alelopáticas  captadas pelas raízes e transportadas através  da planta podem agir  sobre a 
divisão,  o  alongamento  e  ultraestrutura  das  células,  na  permeabilidade  das  membranas,  e  interferir  nos 
mecanismos hormonais  de indução  do crescimento,  na síntese  protéica,  no metabolismo de lipídios e  de 
ácidos orgânicos.  Fenômenos  fisiológicos  como abertura  estomática,  fotossíntese  e  respiração  podem ser 
alterados por compostos alelopáticos, da mesma forma como esses compostos, no solo, podem interferir na 
absorção de nutrientes (Rice, 1984).

A fitotoxidez das substâncias liberadas depende de sua permanência no solo, sendo agente alelopático mais 
efetivo  o  que  não  for  rapidamente  degradado  (Stowe  & Kil,1983).  Os  microrganismos  do  solo  podem 
transformar rapidamente os compostos liberados, desativando-os (Woods,1960) ou dando origem a compostos 
de  efeito  alelopático  mais  potente  ligados  à  matriz  do  solo  (Elliot  et  al.,  1978;  Katase,  1981).  As 
características alelopáticas de determinadas plantas têm sido aplicadas pelo homem no controle de invasoras 
da cultura (Corcuera et al., 1992; Rizvi & Rizvi, 1992).

Extrações e procedimento para testes que simulem processos naturais são desejáveis quando se querem 
resultados de significado ecológico (Stowe & Kil,1983). 

A maior parte  dos produtos secundários com ação alelopática é liberada na forma de solutos aquosos  
(Almeida,  1990).  Por  isso,  costuma-se  realizar,  em  laboratório,  testes  de  germinação  e  crescimento  de 
plântulas em extratos aquosos, uma vez que esse é o solvente na natureza (Singh et al., 1989). Diferentes  
parâmetros podem ser utilizados para detecção dos efeitos alelopáticos como: porcentagem de germinação 
(Mallik, 1987; Mukherjee, 1988; Luu et al., 1989), comprimento total da plântula (Touchette et al., 1988),  
comprimento da raiz (Roder et al., 1988; Chou & Lee, 1991), comprimento da parte aérea (Datta & Ghosh, 
1987; Goel et al., 1988), número e comprimento de raízes adventícias e de raízes secundárias (Pardales Junior  
et al., 1992) e peso seco da raiz e da parte aérea (Smith, 1989; Ferreira et al., 1992; Wardle et al., 1992). O 
número de nós e o comprimento dos internós também podem ser usados na avaliação (Bhowmik & Doll,  
1982; Inderjit & Dakshini, 1992). Comprimento e número de pêlos absorventes, muito evidentes em plântulas 
como o milho, podem ser utilizados como parâmetros significativos (Meguro,1969).

Embora seja assumido, com freqüência, que a resposta de sementes e plântulas a extratos vegetais deva ser  
alelopática, é importante destacar que nos extratos aquosos há a possibilidade de os resultados inibitórios 
refletirem apenas, ou em parte, efeitos puramente osmóticos (Coutinho & Hashimoto, 1971; Wardle et al.,  
1992), já tendo sido enfatizado que se deve medir ou considerar o potencial osmótico do extrato (Anderson & 
Loucks, 1966; Astarita et al., 1996). O polietilenoglicol, freqüentemente utilizado para controlar potencial  
hídrico  em estudos  de  germinação  de  sementes  (Emmerich  & Hardegree,  1990),  pode  ser  utilizado  na 
simulação de pressão osmótica em trabalhos de alelopatia (Smith,1989).

A  erva-mate  ou  erveira  é  uma  espécie  nativa  do  sul  do  Brasil,  Paraguai  e  Norte  da  Argentina  
(Giberti,1979) e importante cultura na economia do Rio Grande do Sul (Tormen,1995).  Na formação dos 
ervais  é  recomendado  que  se  pratique  a  policultura (Kaspary,1991),  sendo comum a cultura  de milho e 
hortaliças (Ferreira,1995).

Já foi  constatado que partes  da planta,  especialmente as  folhas,  têm efeito  alelopático (Ferreira  et  al.,  
1992). Também foi observado que após a frutificação, de janeiro a março (Heuser et al., 1993), há grande 
concentração de frutos em torno das árvores, no solo, onde serão instaladas as culturas sazonais. Interfeririam  
esses frutos sobre essas culturas intercalares (Miró,1994).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o efeito alelopático dos frutos maduros de erva-mate  
(Ilex paraguariensis St.Hil.) sobre a germinação e crescimento do milho híbrido SAVE 484 (Zea mays L.), e, 
subsidiariamente, se o tempo de permanência dos frutos no solo interferiria em seu efeito alelopático.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram conduzidos dois conjuntos de experimentos: um, em vaso, em casa de vegetação da PLANTEC- Assessoria 
Produção e Comércio de Plantas; o outro, em placas gerbox, no Laboratório de Fisiologia Vegetal do Departamento de  
Botânica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Foram utilizados frutos maduros de  Ilex paraguariensis St.Hil. (erva-mate) de cor vermelho-arroxeada, colhidos de 
várias árvores na Estação Experimental da Secretaria de Agricultura em Veranópolis, RS, em fevereiro de 1992. O solo 



para os vasos foi coletado na Estação Experimental Agronômica da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS. A medida do pH do  
solo  e  a  recomendação  para  sua  correção  foram feitos  pelo  Laboratório  de  Análises  do  Departamento  de  Solos  da  
Faculdade de Agronomia da UFRGS. As sementes utilizadas foram de milho híbrido SAVE 394 (Zea mays), da safra de 
1991, provenientes de Venâncio Aires e cedidos pelo Instituto de Pesquisas Agronômicas (IPAGRO) da Secretaria da 
Agricultura e Abastecimento do Rio Grande do Sul.

Experimento em casa de vegetação

Cada vaso recebeu 1kg de solo destorroado e corrigido com calcário para pH= 6,0. Foram montados 90 vasos, sendo  
30 para cada experimento, com dez vasos por tratamento. Os tratamentos consistiram de incorporação de frutos frescos  
maduros colocados superficialmente nos vasos em camadas rasas, nas quantidades de 50 g e 22,5 g, e do controle, sem 
frutos,  designados como tratamentos A, B, C.  Essas quantidades foram estabelecidas anteriormente em experimentos 
piloto. No controle, para simular a mesma quantidade de frutos, incorporou-se material inerte (bolinhas de isopor) de 
diâmetro similar ao dos frutos. Foram realizadas regas com água de torneira em intervalos de 48 horas.

Foram preparados vasos para três experimentos. No experimento 1, a semeadura do milho foi feita no mesmo dia da  
preparação dos vasos, e os tratamentos foram identificados como: A1, B1, C1; no experimento 2, a semeadura do milho  
foi feita 30 dias após, e os tratamentos foram identificados como: A2, B2, C2; no experimento 3, a semeadura foi feita 60  
dias após, e os tratamentos, identificados como: A3, B3, C3.

Os experimentos  foram mantidos por 30 dias com acompanhamento  diário.  O crescimento do milho foi  avaliado  
segundo as seguintes variáveis: emergência, altura da planta, diâmetro do caule e número de folhas. No fim dos 30 dias, as  
plantas foram retiradas dos vasos. Foram avaliados o número de raízes adventícias, a altura do primeiro nó, e o peso seco  
das partes aérea e da raiz.

Devido à impossibilidade de controlar as variáveis ambientais na casa de vegetação, o delineamento experimental foi  
de  blocos  casualizados,  com cinco  blocos.  Para  os  fatores  medidos  ao  longo  do  mês,  o  delineamento  foi  do  tipo  
parcela/sub-parcela (Little & Hills, 1978), estando o fator quantidade de frutos por vaso como parcela principal, e o fator  
tempo, como sub-parcela. Para as análises estatísticas foi usado o programa SANEST (Sistema de Análise Estatística). No 
módulo “análise da variação de classificações múltiplas balanceadas”, foram utilizados o teste de Tukey ou a análise de  
regressão polinomial.

Experimento em laboratório

Os efeitos dos extratos de frutos maduros de erva-mate foram analisados quanto a sua possível alelopatia sobre a  
germinação de sementes de milho.

Os frutos recém coletados foram mantidos em estufa (Estufa Retilínea da FANEM) a 40oC por 2 dias. Em seguida, 
foram  triturados  em liquidificador  e  guardados  em  dessecador.  Esse  pó  foi  diluído  em  água  estéril,  nas  seguintes 
proporções  1:4  (peso/volume)  [tratamento  1:4],  1:8  (p/v)  [tratamento  1:8]  e  1:16  (p/v)  [tratamento  1:16].  Como 
tratamento-controle, foi utilizada água. Para minimizar a proliferação de fungos, foi escolhida a extração a frio (4oC) por 
24 horas (Jacobi & Ferreira, 1991). Após esse período, os extratos foram submetidos a centrifugação a 2000 rpm, por 15 
minutos, e o sobrenadante constituiu o extrato no qual as sementes foram colocadas a germinar.

As sementes de milho foram desinfestadas com hipoclorito de sódio a 2%, por 15 minutos, seguido de cinco enxágues 
com água estéril. A manipulação do material foi realizada em ambiente asséptico.

Foram preparadas soluções de polietilenoglicol 6000 (PEG 6000 - Merck) nas concentrações equivalentes às soluções 
de extratos de frutos, para discriminar o efeito osmótico do aleloquímico (Touchette et al., 1988).

A pressão osmótica de cada extrato foi  medida mediante a determinação  da concentração molar  pelo método de 
Chardakov (Salisbury & Ross, 1969). Em seguida, as concentrações molares foram convertidas em atmosferas. Os valores  
obtidos foram multiplicados por 0,987 (Baker,1984), para obtenção dos valores em bares (conversão necessária para a 
determinação das quantidades de PEG 6000). Os resultados foram -2,37 bares no extrato 1:16; -4,64 bares no extrato 1:8 e  
-9,77 bares no extrato 1:4

A quantidade de PEG 6000 necessária para serem obtidas soluções de mesma concentração dos extratos foi conseguida  
por meio da equação proposta por Michel & Kaufmann (1973):
Y = -(1,18x10-2)C - (1,18x10-4)C2 + (2,67x10-4)CT + + (8,39x10-7)C2T
onde: Y = potencial osmótico em bares; C = gramas de PEG 6000 por litro de água; T = temperatura, no caso, 25oC.

Os  valores  obtidos  foram  de  132,06 g/L;  193,84 g/L  e  292,03 g/L  respectivamente  para  soluções  de  potenciais 
osmóticos de -2,37 bares, -4,64 bares e -9,77 bares, determinando os tratamentos PEG 1, PEG 2 e PEG 3.

Cada placa gerbox recebeu uma folha de papel Germitest, dez sementes de milho e 30  mL da solução em teste ou água 
(controle).  As  placas  gerbox  foram seladas  com película  de  PVC e  incubadas  em câmara  a  25±2oC.  O critério  de 
germinação foi a protrusão da radícula, e a germinabilidade final foi obtida após quatro dias.

O experimento teve um delineamento experimental de blocos casualizados com cinco blocos e sete tratamentos por  
bloco. Foi feita a análise estatística através da ANOVA seguindo-se teste de Tukey (Zar,1984) a 5% de probabilidade.



Experimento com plântulas em placas gerbox 

No experimento que envolveu o crescimento inicial do milho em extrato de frutos maduros de erva-mate, o material  
vegetal, os procedimentos e o tratamento estatístico foram os mesmos do experimento de germinação.

As sementes de milho foram colocadas para germinar em placas-de-Petri, com papel filtro e água. As placas foram  
seladas com película de plástico e incubadas em câmara de cultivo a 25±2oC. No terceiro dia, foram selecionadas as 
sementes com mais ou menos 1 cm de radícula e estas foram transferidas para a caixa gerbox contendo uma folha de papel 
Germitest e 30 mL de cada uma das soluções em teste ou água. As placas foram seladas com filme de PVC. O tempo de 
incubação foi de cinco dias em câmara de cultivo a 25±2oC com fotoperíodo de doze horas e intensidade luminosa de 
90 µEs-1m-2 .

Foram escolhidos como parâmetro para comparação de tratamentos, o comprimento da raiz primária, o comprimento 
da parte aérea, o comprimento da primeira folha, o número e comprimento de raízes adventícias, o número de pêlos  
absorventes da raiz primária, e o peso seco da parte aérea e da raiz, obtidos pela secagem a 70 oC em estufa até peso 
constante.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Experimentos em casa de vegetação

No experimento 1, no qual a semeadura se deu logo após a adição dos frutos de erva-mate ao solo dos 
vasos, as plantas de milho mostraram-se afetadas (Tabela 1). Houve redução no ganho de altura da planta, do 
peso seco da raiz e da parte aérea, da altura do primeiro nó e do diâmetro do caule, indicando um distúrbio  
geral no crescimento e desenvolvimento do milho. O coeficiente de determinação variou entre 0,99 e 0,84.

No experimento 2, no qual a semeadura do milho se deu 30 dias após a adição dos frutos aos vasos com  
regas regulares, não se observou diferença na maioria dos parâmetros analisados nos três tratamentos (Tabela 
2). Houve redução significativa no peso seco das raízes das plântulas de milho, e na concentração mais alta,  
no número de raízes.

TABELA 1. Frutos maduros incorporados ao vaso, com semeadura do milho imediatamente após a incorporação.  
Tratamentos: A1= 50 g de frutos/vaso, B1= 22,5 g de frutos/vaso e C1= controle, sem frutos. 

Parâmetros Tratamento1

(30 dias após semeadura) A1 B1 C1

Altura da planta (cm) 16,53a 23,74b 27,54c
Número de folhas/planta 4,90a 5,10a 5,50a
Diâmetro do caule (cm) 0,32a 0,35b 0,37c
Peso seco da parte aérea (g) 0,12a 0,18b 0,26c
Número de raízes adventícias 7,40a 7,60a 9,10a
Peso seco da raiz (g) 0,09a 0,18b 0,21c
Emergência (%) 80a 97a 100a
1 Valores acompanhados de letras iguais na mesma linha não diferem significativamente entre si com α = 0,05. Teste de Tukey.

TABELA 2. Frutos maduros incorporados ao vaso, 30 dias antes da semeadura do milho. Tratamentos: A2 50 g de 
frutos/vaso, B2= 22,5 g de frutos/vaso e C2= controle, sem frutos. Delineamento: blocos casualizados.

Parâmetro Tratamento1

(30 dias após semeadura)  A2  B2 C2

Altura da planta (cm) 53,52a 48,04a 57,16a
Altura do primeiro nó (cm) 5,65a 5,25a 5,53a
Número de folhas/planta 4,90a 4,90a 5,20a
Diâmetro do caule (cm) 0,40a 0,38a 0,38a
Peso seco da parte aérea (g) 0,24a 0,21a 0,27a
Número de raízes adventícias 7,30ab 6,70a 9,10b
Peso seco da raiz (g) 0,11a 0,13b 0,15c
Emergência (%) 90a 100a 97a
1 Valores acompanhados de letras iguais na mesma linha não diferem significativamente entre si com α = 0,05. Teste de Tukey.

No experimento 3, no qual os frutos maduros de erva-mate permaneceram por 60 dias no solo do vaso,  
antes  da  semeadura  do  milho,  novamente  observaram-se  diferenças  significativas  em  quase  todos  os 
parâmetros avaliados (Tabela 3). 



TABELA 3. Frutos maduros incorporados ao vaso, 60 dias antes da semeadura, nas seguintes quantidades por 
vaso: A3 = 50 g, B3 = 22,5 g, C3 = 0 g (controle, sem frutos).

Parâmetro Tratamento1

(30 dias após semeadura)  A3  B3 C3

Altura da planta (cm) 19,30a 22,10b 31,18c
Altura do primeiro nó (cm) 4,73a 5,27b 6,09c
Número de folhas/planta 2,90a 3,20b 3,80c
Diâmetro do caule (cm) 0,30a 0,31a 0,32a
Peso seco da parte aérea (g) 0,056a 0,063b 0,097c
Número de raízes adventícias 3,90a 5,10b 6,10c
Peso seco da raiz (g) 0,04a 0,06a 0,06a
Emergência (%) 96,67a 93,33a 60,00b
1 Valores acompanhados de letras iguais na mesma linha não diferem significativamente com α = 0,05. Teste de Tukey.

Observe-se que no decorrer do tempo as temperaturas foram mais baixas, sendo que nos experimentos 1 e 
3 houve bastante variação de temperatura, enquanto no experimento 2 as temperaturas máxima e mínimas 
tiveram menor variabilidade (Figs. 1, 2 e 3).

Experimentos em laboratório - germinação e desenvolvimento

O efeito osmótico sobre a germinação do milho só foi significativo quando se usou a concentração mais 
alta (1:4) (Fig. 4). Isso demonstra que o efeito osmótico não está afetando os experimentos de concentrações  
menores. A não-significância dos resultados germinativos entre os tratamentos PEG 1 e 1:16 do extrato, bem 
como PEG 2 e 1:8, mostra a ausência de efeito alelopático nessas duas concentrações sobre a germinação do 
milho. Somente o extrato de concentração mais alta apresenta, além do efeito osmótico, uma ação alelopática.
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FIG. 1. Temperatura  máxima e  mínima,  na  casa  de  vegetação  ao  longo do experimento  1.  Frutos  
maduros de Ilex paraguariensis recém-incorporados ao solo dos vasos.

De forma geral, o efeito osmótico sobre o desenvolvimento afeta mais os parâmetros da parte aérea do que 
os da raiz, e, na concentração mais alta da solução de PEG, houve esse efeito nas medidas de comprimento da  
raiz primária e peso seco das raízes. Na solução de menor concentração de PEG, o potencial osmótico não 
afeta  significativamente  os  parâmetros  de  desenvolvimento  da  raiz,  tornando  mais  evidente  a  alelopatia 
(Tabela 4).



O comprimento  e  o  peso  seco  da  parte  aérea  decrescem significativamente  à  medida  que  aumenta  a 
concentração do extrato, apresentando evidências de alelopatia nas concentrações 1:16 e 1:8 dos extratos. Na 
concentração  1:4  não  há  diferença  estatística  entre  os  resultados  com PEG  e  extrato;  é  possível  que  o 
potencial  osmótico  se  tenha  tornado  tão  negativo  que  a  planta  já  não  podia  responder  aos  diferentes 
tratamentos. O mascaramento do efeito alelopático também é bem evidente nas medidas da primeira folha 
(Tabela 4).

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Dias de experimento

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (º
C

)  

Máxima
Mínima

FIG. 2. Temperatura máxima e mínima, na casa de vegetação ao longo do experimento 2. Frutos maduros de  Ilex  
paraguariensis incorporados ao solo 30 dias antes do plantio do milho.
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FIG. 3. Temperaturas máxima e mínima, na casa de vegetação, ao longo do experimento 3. Frutos maduros de Ilex 
paraguariensis incorporados ao solo 60 dias antes do plantio do milho.

Nas raízes, o efeito alelopático dos extratos mostra-se mais marcante. O comprimento da raiz primária e o  
número de pêlos absorventes contrastam de maneira expressiva com o controle ou PEG, especialmente, na 
menor concentração utilizada. Essa diminuição do crescimento da raiz primária e dos pêlos absorventes foi 
compensada, pelo menos em parte, pelo maior desenvolvimento de raízes adventícias (Tabela 4).
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FIG. 4. Porcentagem de germinação do milho no experimento em placas gerbox.  As proporções dos 
extratos representam o peso do pó de frutos maduros em (g) por volume de água em (mL). No 
eixo das abscissas tem-se: (a) extrato 1:16,  solução de PEG com potencial osmótico de -2,37 
bares;  (b)  extrato 1:8, solução de PEG com potencial osmótico de -4,64 bares; (c) extrato 1:4, 
solução de PEG com potencial osmótico de -9,77 bares. Letras iguais, sobre as barras, indicam 
que os valores não diferem significativamente com α = 0,05. Teste de Tukey.

TABELA 4. Avaliação  de  parâmetros  de  crescimento  em  plantas  jovens  de  milho,  submetidas  a  diferentes 
concentrações de extratos (peso do pó de frutos maduros/volume de água) de  Ilex paraguariensis e 
PEG 6000.

Parâmetros Potencial osmótico
0,0 -2,37 bares -4,64 bares -9,77 bares

Controle PEG 1 1:16 PEG 2 1:8 PEG 3 1:4

Comprimento da parte aérea (cm) 7,05a 5,5b 3,76d 4,6c 2,87e 2,01f 1,93f
Comprimento da 1a folha (cm) 4,19a 3,3a 1,08c 2,25b 0,83c 0,56c 0,31c
Comprimento da raiz primária (cm) 14,85a 14,83a 2,2d 11,81b 1,77d 7,89c 1,44d
Número de raízes adventícias 4,6a 4,88a 8,77c 4,79a 6,83bc 4,92a 5,72b
Número de pêlos absorventes 26,99a 22,62ab 4,73c 19,66b 2,98c 5,74c 0,10c
Peso seco da raiz (g) 0,032a 0,033a 0,023b 0,032a 0,021b 0,026b 0,011c
Peso seco da parte aérea (g) 0,026a 0,021b 0,018cd 0,020bc 0,015d 0,011e 0,011e

Como não  houve controle  de  temperatura  e  fotoperíodo,  os  resultados  obtidos  nos  três  experimentos 
realizados em casa de vegetação não podem ser comparados. Entre final de fevereiro, quando foi instalado o  
experimento 1, e final do experimento 3, em maio, houve redução significativa da temperatura e das horas de 
luz, na latitude em que se localiza Porto Alegre (30o4' Sul). Ainda assim, como em todos os casos, houve um 
tratamento-controle; comportamentos gerais de respostas aos tratamentos podem ser analisados. A altura das 
plantas,  diâmetro do caule,  peso seco  da parte  aérea  e da raiz,  número  de raízes  adventícias  e  de pêlos  
absorventes foram maiores nos controles do que nos vasos onde havia a presença de frutos maduros de erva-
mate. Isso sugere fortemente um efeito inibitório alelopático dos frutos da erva-mate sobre o crescimento e 
desenvolvimento do milho. A emergência do milho, no entanto, não foi afetada pela presença do fruto da 
erva-mate. É comum um comportamento afetar mais a plântula em crescimento do que a sua emergência, feita 
à custa das reservas da semente (McNaughton, 1968; Shilling et al.,  1992). A toxidez dos resíduos pode 
aumentar por ativação ou por liberação de outros compostos tóxicos (Stowe & Kil, 1983; Chou,1986).

A absorção de íons pelas raízes é de importância básica para o crescimento e reprodução de organismos, e  
acumulam-se  evidências  de  que  muitos  tipos  de  ajustes  alelopáticos  afetam a  taxa  de  captação  de  íons  



(Rice,1984). Flavonóides se mostraram inibidores da atividade da ATPase de membrana plasmática de raízes, 
enquanto  compostos  fenólicos  em  raízes  excisadas  inibiram  a  captação  de  minerais  por  alterações  na  
permeabilidade da membrana (Balke,1985).  Ácido clorogênico,  ácido isoclorogênico e flavonóides foram 
encontrados na análise do pó obtido pela trituração de frutos maduros de erva-mate (Miró,1994), podendo ser 
esses os possíveis agentes alelopáticos dos frutos.

A ação inibitória dos compostos fenólicos pode ser afetada pela temperatura (Einhellig & Eckrich, 1983), e 
variações mais pronunciadas da temperatura podem ter aumentado os efeitos alelopáticos nos experimentos 1 
e 3, onde esses foram mais notáveis (Tabelas 1 e 3).

Plântulas de milho germinadas em extratos de resíduos de soja tiveram decréscimo no seu número de  
raízes adventícias (Martin et al., 1990), como ocorreu nesse estudo na presença de frutos maduros de erva-
mate. As raízes são mais sensíveis do que a parte aérea à presença de inibidores, mesmo em concentrações  
muito baixas (Achhireddy et al., 1985; Singh et al., 1989).

Embora a parte aérea possa ser  menos sensível  que as raízes, em quase todos os parâmetros  medidos 
(altura da planta, do primeiro nó, número de folhas e peso seco da parte aérea) diminuíram com o aumento da  
concentração dos frutos nos vasos, indicando um efeito alelopático.

A  presença  de  compostos  fenólicos  provoca  distúrbios  no  desenvolvimento  da  planta,  como  no 
comprimento internodal (Inderjit & Dakshini,1992), podendo provocar um decréscimo significativo do ganho 
de peso de matéria seca na parte aérea (Chaghtai  et al., 1986; Hicks et al., 1989; Alsaadawi et al.,  1990; 
Ferreira et al., 1992).

Nos experimentos realizados em laboratório, com condições ambientais mais controladas e substrato mais  
simples (papel),  também não se observou efeito inibitório sobre a germinação,  quer dos extratos quer da 
solução  osmótica  empregada.  Extrato  de  Cyperus  rotundus,  que  apresentam  efeito  alelopático  sobre  o 
crescimento do milho, não o afetou na germinação (Meguro,1969).

O efeito alelopático dos extratos de frutos de erva-mate foram evidentes nos parâmetros de crescimento 
analisados, embora não seja desprezível o efeito osmótico (Tabela 4). Na concentração mais alta do extrato  
(1:4) e seu potencial osmótico equivalente de PEG 6000, não houve diferença nos parâmetros altura da planta, 
comprimento da primeira folha e peso seco da parte aérea.  Apenas em alguns parâmetros  da raiz,  como 
comprimento  da  raiz  primária  e  peso  da  matéria  seca,  o  efeito  alelopático  ainda  se  sobrepõe  ao  efeito 
osmótico. Em concentrações mais baixas do extrato, tanto no tocante à parte aérea, quanto no que respeita aos 
parâmetros  de  raiz,  houve  efeito  alelopático  evidente.  Neste  particular,  os  pêlos  absorventes  do  milho 
mostraram-se extremamente sensíveis. Meguro (1969) já havia observado que os pêlos radiculares do milho 
eram extremamente sensíveis ao extrato de Cyperus rotundus. Extratos de Vicia sativa afetaram a formação 
de pêlos absorventes em alface (Medeiros & Lucchesi, 1993), e em gimnospermas eles foram suprimidos  
quando em contato com casca de Picea engelmanii, rica em compostos fenólicos (Taylor & Shaw, 1982). Pela 
rapidez dos testes, no máximo cinco dias, a presença de pêlos absorventes radiculares em milho pode mostrar 
o  potencial  alelopático  de  extratos  de  plantas,  desde  que  se  tome  cautela  quanto  aos  possíveis  efeitos 
osmóticos dos extratos em teste.

A  comparação  dos  resultados  diante  dos  controles  sugere  que  a  presença  dos  frutos  no  solo  afeta  
alelopaticamente a planta de milho, e que essa interferência pode ser atribuída às substâncias que compõem os  
frutos da erva-mate e que foram libertados nos extratos preparados ou para o solo ao longo do tempo.

O importante papel alelopático dos compostos fenólicos, das saponinas, alcalóides e outras substâncias, 
mostra que é necessário ser feito um estudo mais detalhado sobre a qualidade e quantidade desses possíveis 
aleloquímicos nos frutos de erva-mate. Doutra parte, também seria necessário uma investigação mais ampla 
sobre a ocorrência, no solo, dessas substâncias alelopáticas liberadas pelos frutos, pois só assim, poder-se-á  
decidir dos reais efeitos alelopáticos sobre as eventuais culturas sazonais, que são realizadas muitos meses  
após a queda dos frutos da erveira.

CONCLUSÕES

1. Os frutos de erva-mate e seus extratos não afetam a germinação e a emergência das plântulas de milho.
2. Os efeitos inibidores dos frutos persistem pelo menos dois meses no solo.
3. As raízes, e em especial os pêlos absorventes do milho, são muito sensíveis aos aleloquímicos presentes  

na erva-mate.
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