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Resumo - A integração de práticas de manejo como ferramenta auxiliar no controle químico de 
plantas daninhas, em pós-emergência na cultura do milho (Zea mays L.), pode propiciar a 
redução da dose do herbicida a ser aplicado. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi 
estudar, por meio de alterações no espaçamento, a possibilidade de redução das doses 
recomendadas dos herbicidas tembotriona e mesotriona, sem prejudicar o controle das plantas 
daninhas e a produtividade da cultura do milho. O experimento foi realizado em delineamento em 
blocos casualizados em esquema de parcelas sub-subdivididas, com quatro repetições. Como 
tratamentos utilizaram-se dois espaçamentos entrelinhas (0,40 e 0,80 m); dois herbicidas 
(tembotriona - 100 g i.a. ha-1 e mesotriona - 192 g i.a. ha-1); e, quatro doses dos herbicidas (100, 
80, 60 e 0% a dose recomendada). Avaliaram-se visualmente a fitotoxicidade à cultura e controle 
de nabo (Raphanus raphanistrum L.) e papuã [Urochloa plantaginea (Link) Hitchc.], aos 7, 14, 
21 e 28 dias após a aplicação dos tratamentos, bem como o número de plantas por parcela, 
espigas por planta, massa de mil grãos e produtividade. Os resultados evidenciaram que o 
espaçamento não interferiu no controle de nabo e papuã e na produtividade do milho. O herbicida 
mesotriona foi mais eficiente no controle de nabo e o tembotriona de papuã, possibilitando 
utilizar 80% da dose recomendada de ambos sem afetar o controle de plantas daninhas e a 
produtividade da cultura. 
Palavras-chaves: tembotriona, mesotriona, Urochloa plantaginea (Link) Hitchc., Raphanus 
raphanistrum L. 
 
Abstract - Management practices integration as an auxiliary tool in weeds chemical control in 
post emergence in corn crop (Zea mys L.) may reduce herbicide dose to be applied. Thus, this 
study aimed to evaluated by  spacing changes, the reduction possibility of tembotrione and 
mesotrione herbicides  recommended doses of and without damaging weeds control and corn 
yield. The experimental design was randomized complete blocks, arranged in split-plot scheme 
with four replications. Treatments used were two row spacing (0.40 and 0.80 m); two herbicides 
(tembotrione - 100 g a.i. ha-1 and mesotrione - 192 g a.i. ha-1); and four herbicides doses (100, 80, 
60 and 0% of recommended dose). It was evaluated effect phytotoxicity visual to the crop, wild 
radish (Raphanus raphanistrum L.) control and alexandergrass [Urochloa plantaginea (Link) 
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Hitchc.] at 7, 14, 21 and 28 days after treatment application), as well as the number of plants per 
plots, ears per plant, thousand grain mass and yield. Results evidenced that spacing did not 
interfer in wild radish and alexandergrass control and in corn yield. Mesotrione herbicide was 
more efficient in wild radish control, and tembotrione for alexandergrass control, allowing the 
use 80% of recommended dose for both herbicides without affecting weeds control and corn 
yield. 
Keywords: Tembotrione, mesotrione, wild radish, alexandergrass 
 
Introdução 

O milho (Zea mays L.) é um cereal de 
grande importância na alimentação animal e 
humana e também como matéria-prima na 
produção de energia. O Brasil é o terceiro 
maior produtor mundial de milho. Entretanto, a 
produtividade média de quatro toneladas por 
hectare é considerada baixa em relação a países 
como Israel e Estados Unidos (FAO, 2012).  

As causas da baixa produtividade 
brasileira são justificadas pelos diversos 
sistemas de cultivo, finalidade da produção e 
nível tecnológico dos agricultores. O manejo 
inadequado das plantas daninhas interfere na 
produtividade, podendo ocasionar perdas que 
variam de 10 a 80%, dependendo da espécie e 
população das plantas daninhas, período de 
competição, estádio da cultura e condições 
edafoclimáticas (Vargas et al., 2006).  

O controle químico constitui no 
principal método utilizado pelos agricultores 
no manejo das plantas daninhas na cultura do 
milho. No entanto, estratégias centradas em 
único método de controle podem selecionar 
plantas daninhas resistentes a herbicidas, pela 
alta pressão de seleção exercida. O controle 
cultural, dentro do manejo integrado de plantas 
daninhas na cultura do milho (MIPD), é 
ferramenta essencial para reduzir o impacto 
ambiental dos herbicidas.  

O arranjo espacial das plantas de milho 
constitui-se em prática de manejo cultural 
importante para obtenção de produtividades 
próximas ao potencial produtivo da cultura 
(Argenta et al., 2001). A redução do 
espaçamento entre linhas de milho contribuiu 
para o controle de plantas daninhas que se 
estabeleceram tardiamente na área cultivada 

(Shresta et al., 2001). Através da redução do 
espaçamento, diminui-se a competição 
intraespecífica pela distribuição equidistante 
das plantas na linha de cultivo, melhorando o 
uso da água, de nutrientes e a interceptação de 
luz (Demétrio et al., 2008), favorecendo a 
cultura na competição interespecífica 
(Teasdale, 1995; Nice et al., 2001).  

O aumento da capacidade de 
interceptação de luz pelo dossel da cultura 
favorece a ocupação mais rápida do espaço, 
diminuindo a disponibilidade de recursos ao 
crescimento e desenvolvimento de plantas 
daninhas (Tharp & Kells, 2001). A 
interceptação de luz pelo dossel da cultura do 
milho foi maior quando da redução do 
espaçamento entrelinhas, comprovando que a 
semeadura em arranjos espaciais mais 
equidistantes dificulta o acesso das plantas 
daninhas a este recurso (Flénet et al., 1996; 
Kunz et al., 2007). Sob reduzida quantidade de 
luz, a taxa fotossintética das plantas daninhas 
diminui, o que reduz o potencial de dano 
dessas plantas às culturas (Norris et al., 2001). 

A maior interceptação da radiação 
fotossinteticamente ativa exerce influência na 
produtividade do milho, quando outros fatores 
ambientais são favoráveis (Ottman & Welch, 
1989). Estudos de redução do espaçamento 
entre linhas sobre produtividade de grãos de 
milho apresentam resultados bastante 
heterogêneos, indicando aumentos da 
produtividade de grãos, com a redução do 
espaçamento entre linhas (Shresta et al., 2001; 
Johnson & Hoverstad, 2002; Balbinot Junior & 
Fleck, 2005; Strieder, 2006), e/ou que não 
apresentaram incrementos significativos na 
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produtividade (Teasdale, 1995; Nunes et al., 
2004).  

Várias são as opções de controle 
químico de plantas daninhas em pós-
emergência na cultura do milho e entre os 
herbicidas utilizados encontram-se tembotriona 
e mesotriona. Estes herbicidas pertencem ao 
mecanismo de ação dos inibidores de 
carotenoides, e além de serem seletivos a 
cultura do milho, controlam plantas daninhas 
eudicotiledôneas e monocotiledôneas. As doses 
dos herbicidas são recomendadas em 
quantidades que assegurem amplo espectro de 
ação sob diversos níveis de suscetibilidade e 
condições ambientais, que na maioria das 
vezes, são diferentes daquelas consideradas 
ideais para ótima ação do herbicida (Vidal, 
2002). Em alguns casos, as doses 
recomendadas de alguns herbicidas podem ser 
reduzidas sem prejuízo para o controle das 
plantas daninhas e sem afetar a produtividade 
das culturas (Defelice et al., 1989; Fleck et al., 
1997). 

A adoção de espaçamentos reduzidos 
associado ao controle químico é estratégia de 
grande importância no manejo sustentável de 
plantas daninhas, sobretudo para determinados 
genótipos com arquitetura mais ereta e mais 
competitivos (Balbinot Junior & Fleck, 2005). 
Assim, o objetivo do trabalho foi estudar, por 
meio de alterações no espaçamento, a 
possibilidade de redução das doses 
recomendadas dos herbicidas tembotriona e 
mesotriona, sem prejudicar o controle das 
plantas daninhas e a produtividade da cultura 
do milho. 

 
Material e Métodos 

O experimento foi conduzido a campo 
(31°48'03" S, 52°30'03" W; a 34 m de altitude), 
em solo classificado como Argissolo Vermelho 
Amarelo, de textura franco arenosa, 
pertencente à unidade de mapeamento de 
Pelotas/RS (Embrapa, 2006). As condições 

meteorológicas do período de condução do 
experimento estão apresentadas na Tabela 1. 

Antes da semeadura do milho, a área foi 
dessecada com glyphosate (1.800 g e.a. ha-1). O 
híbrido de milho 2B65HX foi semeado no dia 
8 de dezembro de 2010, obtendo-se população 
final de 62.500 plantas ha-1. No momento da 
semeadura, realizou-se adubação de base com 
300 kg ha-1 da fórmula 5-25-25 e, 
posteriormente, a adubação de cobertura com 
90 kg ha-1 de nitrogênio na forma de ureia, 
dividida em duas aplicações, aos 30 e 45 dias 
após a emergência (DAE) da cultura.  

O delineamento experimental utilizado 
foi de blocos casualizados, com quatro 
repetições, sendo cada unidade experimental 
constituída por área de 16 m². Os tratamentos 
foram arranjados em esquema de parcelas sub-
subdivididas, sendo nas parcelas principais 
alocados os espaçamentos entrelinhas da 
semeadora (0,4 e 0,8 m); nas subparcelas os 
herbicidas (tembotriona - 100 g i.a. ha-1 e 
mesotriona - 192 g i.a. ha-1, com adição de 
adjuvante Aureo® na dose de 1 L ha-1 e de 
Nimbus® na proporção de 0,5% v/v); e, nas 
sub-subparcelas as doses dos herbicidas 
(100%, 80%, 60%, 0% a dose recomendada). 

Os herbicidas foram aplicados em 
estádio V5 do milho, com pulverizador costal 
pressurizado a CO2 com pontas de 
pulverização do tipo leque 110.015 (Micron 
Air®) e volume de calda de 150 L ha-1. No 
momento da aplicação a temperatura média e a 
umidade relativa do ar foram em média de 
26,8º C e 84%, respectivamente. As principais 
plantas daninhas presentes na área foram 
Raphanus raphanistrum L. (nabo) e Urochloa 
plantaginea (Link) Hitchc. (papuã), as quais se 
encontravam, no momento da aplicação, em 
estádio de início de florescimento e 2 a 3 
afilhos, respectivamente e em população de 86 
e 83 plantas m2, respectivamente, em média de 
quatro contagens por bloco. 
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Tabela 1. Dados médios de temperatura (°C) e acumulados de precipitação pluviométrica (mm) 
do período de condução de condução do experimento. 

Condição climática 
Mês/ano¹ 

12/10 1/11 2/11 3/11 4/11 5/11 6/11 
Temperatura média (°C) 22,2 24,9 23,5 21,5 18,5 15,0 12,4 
Precipitação pluviométrica (mm) 75,3 65,7¹ 90,9¹ 144,4 111,5 118,3 116,2 

¹ Meses com complementação de precipitação por irrigação. 
Fonte: Boletim Agroclimatológico – Estação Agroclimatológica de Pelotas. 
 

Avaliaram-se visualmente o controle de 
nabo e papuã e a fitotoxicidade a cultura aos 7, 
14, 21 e 28 dias após o tratamento (DAT), 
atribuindo-se notas percentuais, onde a nota 
zero correspondeu à ausência de injúrias e a 
nota 100 significou morte das plantas (Frans, 
1972). Ao final do ciclo da cultura, avaliou-se 
o número de plantas parcela-1 e espigas planta-1, 
massa de mil grãos e produtividade. O número 
de plantas e espigas por parcela foi realizado 
pela contagem direta, enquanto que a massa de 
mil grãos foi realizada pela pesagem de cinco 
subamostras de cem grãos de cada parcela, com 
os valores ajustados a 13% de umidade. A 
produtividade foi calculada pelo peso de grãos 
obtidos na área útil de 4,8 m², com posterior 
padronização da umidade para 13%.  

Os dados foram analisados quanto à 
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e à 
homocedasticidade pelo teste de Hartley e, 
posteriormente, submetidos à análise de 
variância (p0,05). Em caso de significância, 
os efeitos de espaçamento e herbicida foram 
analisados pelo teste t (p0,05), e os efeitos de 
dose por modelo de regressão não linear 
(p0,05), representado pela equação 1 para 
níveis de controle e pela equação 2 para 
produtividade. 

 
y = a (1-e-bx) Equação 1 

 
Onde: y - % de controle; a - valor 

máximo estimado para a variável resposta 
(100,0); b - inclinação da curva; x - doses dos 
herbicidas mesotriona e tembotriona (g i.a. ha-

1); e - constante; 
 

y = yo + a (1-e-bx) Equação 2 
 

Onde: y - produtividade (kg ha-1); yo - 
mínimo produtividade (kg ha-1); a - valor 
mínimo estimado para a variável resposta; b - 
inclinação da curva; x - dose dos herbicidas 
mesotriona e tembotriona (g i.a. ha-1); e - 
constante.  
 
Resultados e Discussão 

Não se verificou interação entre os 
fatores estudados, assim como significância 
estatística do fator espaçamento para nenhuma 
das variáveis testadas (dados não 
apresentados). Observou-se interação entre os 
fatores herbicida e dose para a variável 
controle das plantas daninhas aos 7, 14, 21 e 28 
DAT (Figuras 1 e 2; Tabela 2) e efeito 
principal do fator dose, para a variável 
produtividade (Figura 3). Para as variáveis 
fitotoxicidade, número de espigas parcela-1, 
espigas planta-1 e massa de mil grãos, não foi 
observada significância estatística para nenhum 
fator testado. 

As aplicações de mesotriona ou 
tembotriona não ocasionaram fitotoxicidade à 
cultura (dados não apresentados), confirmando 
a seletividade destes herbicidas ao milho 
(Zagonel & Fernandes, 2007). Isto decorre das 
plantas de milho terem a capacidade de 
metabolizá-los rapidamente, produzindo 
metabólitos sem atividade tóxica (Karam et al., 
2010). 

O controle de nabo e papuã não 
apresentou diferença significativa entre os 
herbicidas mesotriona e tembotriona aos 7 
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DAT, independentemente das doses testadas 
(Tabela 2). Observaram-se diferenças entre os 
herbicidas no controle das duas espécies a 
partir dos 14 DAT, sendo que o herbicida 
tembotriona foi mais eficiente para o controle 
de papuã, enquanto mesotriona para o controle 
de nabo. 

Em trabalho realizado com Bidens 
pilosa L., Digitaria horizontalis Willd. e U. 
plantaginea (Link) Hitchc., utilizando 
mesotriona e tembotriona, o controle dessas 
espécies foi acima de 80% pela aplicação de 
ambos herbicidas, sendo somente observada 
diferença de controle para B. pilosa, onde o 
mesotriona foi mais eficiente (Zagonel & 
Fernandes, 2007). Por outro lado, a aplicação 
de mesotriona em pós-emergência de milho 
evidenciou que o herbicida é eficiente no 
controle de Ipomoea sp. e Amaranthus spp., 
porém apresentou menor eficiência sobre 
espécies poaceas (Johnson et al., 1999). Desse 
modo, pode se inferir que o produtor deve 
escolher o herbicida mais adequado de acordo 
com as espécies daninhas presentes na área, 
utilizando tembotriona quando há 

predominância de poaceas, e mesotriona para 
dicotiledôneas. 

Observou-se que o controle de nabo foi 
próximo a 95% por meio da aplicação de 
mesotriona, sendo considerado aceitável 
(Tabela 2). Já para tembotriona, a maior 
eficiência de controle foi para papuã, estando 
os níveis próximos a 78%. O baixo nível de 
controle de papuã pode ser atribuído à alta 
infestação desta planta daninha na área e ao 
estádio avançado das mesmas (2-3 afilhos), 
promovendo efeito guarda-chuva no momento 
da aplicação. Em estudo que avaliou a 
associação de tembotriona com atrazina, 
prática usual entre os produtores para o 
aumento do espectro e controle residual de 
plantas daninhas, não se verificou ineficiência 
de controle de papuã (Zagonel & Fernandes, 
2007). Desse modo, é importante ressaltar que 
o estádio fenológico da planta daninha e a 
época de aplicação devem ser analisados 
cuidadosamente antes da aplicação do 
herbicida, sob pena da redução do controle de 
plantas daninhas. 

 
Tabela 2. Controle (%) de nabo (Raphanus raphanistrum L.) e papuã (Urochloa plantaginea 
(Link) Hitchc.) em função da aplicação dos herbicidas tembotriona e mesotriona em dose plena 
(100%) e doses reduzidas (80% e 60%), aos 7, 14, 21 e 28 dias após o tratamento (DAT) 

Planta daninha/Época de avaliação Herbicida Dose (%) 
0 60 80 100¹ 

Nabo/7 DAT tembotriona 0 ns 54 ns 59 ns 60 ns 
mesotriona 0  58  61  64  

Papuã/7 DAT tembotriona 0 ns 57 ns 63 ns 64 ns 
mesotriona 0  60  64  68  

Nabo/14 DAT tembotriona 0 ns 44 * 53 * 59 * 
mesotriona 0  68  74  78  

Papuã/14 DAT tembotriona 0 ns 64 * 68 * 72 * 
mesotriona 0  49       51  65  

Nabo/21 DAT tembotriona 0 ns 50 * 65 * 74 * 
mesotriona 0  85   91  94  

Papuã/21 DAT tembotriona 0 ns 68 * 77 * 86 * 
mesotriona 0  38  43  56  

Nabo/28 DAT tembotriona 0 ns 53 * 57 * 63 * 
mesotriona 0  84  91  95  

Papuã/28 DAT tembotriona 0 ns 70 * 78 * 78 * 
mesotriona 0  37  48  55  

¹Dose do produto comercial Callisto® (192 g  i.a. ha-1) e Soberan® (100 g  i.a. ha-1). * e ns, significativo e não 
significativo, respectivamente, pelo teste t (p≤0,05) comparando os herbicidas dentro de cada dose. 
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Em relação às doses dos herbicidas, os 
ajustes dos modelos aos dados foram 
considerados satisfatórios para ambas as 
espécies de plantas daninhas, sendo que o 
coeficiente de determinação (R2) variou de 
0,86 a 0,99 (Figuras 1 e 2). Em todas as épocas 
de avaliação, o controle de nabo pela aplicação 
dos herbicidas em dose 100%, ou mesmo com 
redução de 20% da mesma não apresentou 
diferença significativa (Figura 1). 

Resultado similar foi observado para o 
controle de papuã aos 28 DAT, onde a redução 
em 20% da dose não alterou o controle de 
ambos os herbicidas em nenhuma das 
avaliações (Figura 2). A aplicação de doses 
menores que as recomendadas do herbicida 
mesotriona foram eficientes no manejo de 
algumas espécies de plantas daninhas (Nurse et 
al., 2010). 
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Figura 1. Controle de nabo (Raphanus raphanistrum L.) aos 7, 14, 21 e 28 dias após o 
tratamento (DAT) em função de doses dos herbicidas tembotriona (TMB) e mesotriona (MSO). 
Barras verticais representam os intervalos de confiança das médias (p≤0,05). 
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Figura 2. Controle de papuã (Urochloa plantaginea (Link) Hitchc.) aos 7, 14, 21 e 28 dias após 
o tratamento (DAT) em função de doses dos herbicidas tembotriona (TMB) e mesotriona (MSO). 
Barras verticais representam os intervalos de confiança das médias (p≤0,05). 
 

A redução da dose do herbicida está 
condicionada à época de aplicação e ao 
espaçamento entre linhas. Nesse sentido, com 
espaçamentos reduzidos é importante que as 
aplicações sejam realizadas precocemente, a 
fim de garantir que quantidade suficiente de 
produto atinja as plantas daninhas (Pires et al., 
2001). Contudo, na presente pesquisa não 
foram observadas diferenças entre os 
espaçamentos para a eficiência dos herbicidas e 
doses desses nas plantas daninhas analisadas. 

Em estudo que testou a aplicação de 
diferentes herbicidas em milho cultivado com 
diferentes espaçamentos, foi verificado que 
somente para as aplicações em pós-emergência 
precoce houve diferença para o controle de U. 
plantaginea (Link) Hitchc., Euphorbia 
heterophylla L. e Avena strigosa Schreb., em 
que o desenvolvimento dessas plantas foi 
superior no maior espaçamento (Trezzi et al., 
2008). Desse modo, é importante ressaltar que 
a redução da dose de herbicidas não pode ser 

feita sem antes avaliar alguns fatores, tais 
como: produto utilizado, método de aplicação, 
espécie daninha e estádio de desenvolvimento 
(Fleck, 1994). Além disso, a eficiência de 
controle não deve ser o único fator a ser 
considerado para a decisão de reduzir a dose do 
herbicida, devendo-se atentar a possibilidade 
de reinfestação de plantas daninhas nas safras 
seguintes e a produtividade de grãos. 

Para a variável produtividade de grãos, 
o modelo exponencial utilizado propiciou bom 
ajuste aos dados, representado pelo R2 de 0,99 
(Figura 3). A aplicação de herbicida 
proporcionou maior produtividade comparada 
à testemunha sem controle, sendo a 
produtividade desta aproximadamente 40% 
inferior a observada na média das doses 
herbicidas. Assim, fica evidente que a ausência 
de método de controle permite o 
desenvolvimento das plantas daninhas que 
exercem competição pelos recursos do meio, 
interferindo no desenvolvimento da cultura. Já, 
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as doses de 80% e 60%, comparativamente a 
máxima dose testada, apresentaram redução na 
produtividade de 2,5% e 8,7%, 
respectivamente, entretanto sem diferença 
significativa (Figura 3). De modo semelhante 
ao verificado neste trabalho, Nurse et al. (2010) 

também constataram que a aplicação de doses 
menores que as recomendadas do herbicida 
mesotriona, até determinado ponto, não 
apresentaram diferenças entre as 
produtividades obtidas. 
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Figura 3. Produtividade média (kg ha-1) em função de doses dos herbicidas tembotriona e 
mesotriona. Barras verticais representam os intervalos de confiança das médias (p≤0,05). 
 

Independente de não ocorrer interação 
dos fatores testados e do uso da dose 
recomendada, esperava-se maior controle e 
produtividade no espaçamento de 0,40 m em 
relação ao de 0,80 m. Alguns trabalhos 
evidenciam que espaçamentos reduzidos, até 
determinado limite, mantendo-se as mesmas 
populações de plantas por unidade de área, 
proporcionam maiores produtividades (Argenta 
et al., 2001; Shresta et al., 2001; Johnson & 
Hoverstad, 2002; Strieder, 2006). Um 
problema do uso de espaçamentos reduzidos é 
que, algumas vezes, a infestação de plantas 
daninhas na linha de semeadura é maior do que 
nas entrelinhas (Bianchi, 1998; Vidal & Trezzi, 
2004), o que pode ocasionar maior infestação 
por área.  

A falta de resposta da produtividade à 
redução de espaçamento das entrelinhas pode 
estar associada à população de plantas da 
cultura. Para população de 65.000 plantas ha-1 
não houve efeito do espaçamento sobre a 
produtividade de grãos de milho (Argenta et 

al., 2001), sendo essa população semelhante à 
utilizada nesse estudo. Esta resposta pode 
ocorrer pela maior competição por luz entre 
plantas de milho de linhas diferentes (Tollenaar 
et al., 1992), alterando o tipo de competição. 
Entretanto, a redução de espaçamento pode 
promover o sombreamento precoce do solo, 
prejudicando o desenvolvimento de plantas 
daninhas nas entrelinhas, sendo assim o efeito 
benéfico. 

Menores espaçamentos entrelinhas 
permitem melhor distribuição espacial das 
plantas de milho, aumentando a 
competitividade da cultura e a eficiência na 
intercepção da luz (Flénet et al., 1996; Argenta 
et al., 2001; Balbinot Junior & Fleck, 2005), 
podendo favorecer a produtividade de grãos. 
Contudo, a maior eficiência de interceptação da 
radiação fotossinteticamente ativa em 
espaçamento reduzido não resulta em maior 
eficiência de sua utilização (Kunz et al., 2007), 
o que pode não interferir na produtividade. 
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Conclusões 
A redução do espaçamento não 

interferiu no controle das plantas daninhas 
nabo (Raphanus raphanistrum L.) e papuã 
(Urochloa plantaginea (Link) Hitchc.) e na 
produtividade do milho híbrido 2B65HX. O 
herbicida mesotriona foi mais eficiente no 
controle de nabo e o tembotriona de papuã, 
possibilitando utilizar 80% da dose 
recomendada de ambos sem afetar o controle 
de plantas daninhas e a produtividade da 
cultura.  
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