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EFEITO DE BORDA EM UM IIIBRIDO DE MILHO 1  

RICARDO MACNAVACA , JOSÉ LOBATO NETO e JAIRO SILVA' 

Sinopse 

O efeito de dois métodos de plantio, população de plantas e adubação, na produção de grãos de 
milho, foi estudado durante três anos, em solos da Estação Experimental de Sete Lagoas, em 
ensaios não irrigados, utilizando o híbrido duplo Hmd 6999 B. 

O método de plantio "sólido", que normalmente é o usado na região, foi comparado com o 
método "fileira pulada" que teôricamente explora o efeito de borda, tendo, o primeiro mostrado supe-
rioridade sôbre o segundo. 

A população ideal de plantas para o solo Latossolo Vermelho-escuro foi estimada em tôrno de 
50.000 plantas por hectare. Para o solo de Aluvião foi estimada em tôrno de 75.000 plantas por 
hectare. Alguns fatôres do solo mostraram-se importantes na determinação da população ótima de 
plantas, que variou com os anos. 

A adubação NPK mostrou efeito bastante uniforme, independente de anos, sendo estimado em 
40% o acréscimo máximo na produção devido à variação dôste fator. 

INTRODUÇÃO 

A observação do maior desenvolvimento e produ-
ção na orla de qualquer área plantada com milho é 
fato constatado pela maioria dos que trabalham com 
êste cereal. O fenômeno passou a fazer parte do con-
senso geral dos pesquisadores sob a denominação de 
efeito de borda. O maior desenvolvimento das plantas 
próximas a falhas, similar ao efeito de borda, tem 
sido também observado e mesmo estudado por melho-
ristas em relação a possíveis influências no ganho 
devido à seleção. 

Dungan et cd. (1958) apresentaram extensa e de-
talhada revisão sôbre densidade de plantio e disposi-
ção de plantas de milho. Estudando os fatôres que de-
terminaram a população ótima indicaram o nível de 
fertilidade do solo, a intensidade e número de horas 
de iluminação e teor de matéria orgânica do solo, dan-
do ênfase à importância provável do último fator. Es-
tudaram as modificaç5es produzidas pelo aumento de 
população. Discutiram a distribuição das plantas vi-
sando consorciação com leguminosas e forrageiras para 
diversas finalidades. Indicam algumas fórmulas para 
estimar a população correta. 

Stinson e Moss (1960) estudaram o efeito de som-
bra em híbridos tolerantes e intolerantes a plantios 
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densos. Encontraram diferenças significativas entre os 
dois grupos quanto à produção. Frequência de plantas 
sem espigas foi fator mais importante do que redução 
no pêso das espigas, no comportamento de dois grupos. 

Green e Ilarris (1961) avaliaram o efeito de po-
pulação e disposição das plantas na produção de grãos 
de 12 variedades de milho. O plantio de fileiras 
adensadas, deixando uma fileira sem plantas cada 
duas fileiras, chamado "fileira pulada", foi compa-
rado com o "plantio sólido". Em média o método 
da fileira pulada produziu 23,5% mais do que o nor-
mal, denominado 'plantio sólido", a diferença entre 
os métodos foi significativa. Foram avaliados os mé-
todos em três níveis de população, com aproximada-
mente 24.000, 38.000 e 48.000 plantas por hectare. 
As fileiras ficaram orientadas na direção leste-oeste. 

Pendleton e Seif (1962), em um estudo sôbre a 
influência da altura de plantas na produção de grãos 
de milho, verificaram que o sombreamento de fileiras 
mais altas adjacentes pode reduzir sèriamente as pro-
duções de milho. Entretanto, verificaram também que 
a iluminação extra, decorrente de fileiras adjacentes 
mais baixas, não aumenta grandemerite as produções. 
As produções de milho normal foram maiores do que 
qualquer combinação de anão e normal. Atribuiram 
os efeitos observados na produção primáriamente à 
luz. 

Earley et ai. (1966, 1967) verificaram redução 
significativa na produção de grãos, matéria sêca, pro-
teína total e óleo com a diminuição de quantidade 
de luz. Houve diferenças entre os híbridos estudados. 
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Crescimento vegetativo extenso durante os primeiros 
54 dias não foi pré-requisito para uma alta produ-
ção de grãos por planta. 

Viegas (1€166) apresenta uma revisão sôbre den-
sidade de plantio de milho, utilizando resultados de 
trabalhos conduzidos no Brasil. Conclui que em São 
Paulo e Minas Gerais, em solos de média ou alta 
fertilidade, a população de 40.000 a 50.000 plantas 
por hectare seria a mais aconselhável. Dentre vários 
fatôres que interfeririam no problema mencionou a 
variedade, nivel de fertilidade, precipitação pluvio-
métrica e região. 

Loomis et ei. (1968) e Williams et ai. (1968) 
estudaram a relação entre a disposição das fôlhas, a 
absorção de luz e o crescimento e produção de grãos 
de milho. Nutrição e umidade do solo não tendo sido 
fatôres liniitantes, a quantidade de luz solar inter-
ceptada pelas fôlhas foi o fator mais importante do 
crescimento durante o estádio vegetativo. A produ-
ção de grãos apresentou boa correlação com as razões 
de crescimento até uma densidade ótima de popula-
ção. Arranjos foliares, com preponderância de fôlhas 
eretas antes da emergência dos pendões, deram maio-
res razões de crescimento. 

Galvão et ai. (1969), estudando três fatoriais de 
adubação nitrogenada e níveis de população em 
milho, instalados em Viçosa e Prudente de Morais, 
concluíram que o milho respondeu favoràvelmenta à 
adubação nitrogenada, até 80 kg de N por hectare. 
Concluiram também que a população de plantas apre-
senta menor efeito do que a adubação nitrogenada. 

1 lunter et ai. (1969) verificaram que a remoção 
do pendão do milho na emergência aumentou as pro-
duções de grãos em 3 de 5 casos. O aumento foi 
maior e mais consistente em populações mais altas. 
Pendões simulados, de pequeno tamanho, resultaram 
em maiores produções de grãos. 

Ilunter et ai. (1970), estudando o comportamento 
de cinco híbridos de milho em três níveis de popula-
ção e dois espaçamentos entre fileiras, verificaram 
que as respostas à população e disposição foram se-
melhantes. Cada aumento na população correspon-
deu a acréscimo na produção. Um pequeno aumento 
na produção correspondeu a diminuição do espaça-
mento entre fileiras. O índice de área foliar aumen-
tou com o acréscimo na população e diminuiu com 
e estreitamento das fileiras. Sugeriram que para hi-
bridos precoces a densidade de plantio utilizada usual-
mente é baixa para obtenção de produções máximas 
ou para caracterizar híbridos que apresentem intera-
ção com população de plantas. 

O presente trabalho tem por objetivo verificar o 
efeito de borda na produção de grãos de milho, em 
três níveis de população, em um híbrido de grande  

distribuição na região centro-sul do país. O estudo 
foi realizado na Estação Experimental de Sete Lagoas 
durante os anos de 1967/63, 1968/69 e 1969/70. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados, nos experimentos, sementes do 
híbrido lImd 6999 B, híbrido duplo selecionado pelo 
Instituto Agronômico de Campinas. Éste híbrido tem 
sido utilizado em grande escala, nos últimos anos, 
pelos agricultores de Minas Gerais, Goiás, Paraná e 
São Paulo. 

Dois métodos de plantio foram avaliados e, segundo 
a nomenclatura usada por Creen o Ijarris (1961), 
serão denominados de "plantio sólido" e "fileira pu-
lada". No plantio sólido, as fileiras são espaçadas de 
1 m entre si; no método fileira pulada cada par de 
fileiras espaçadas de 1 m fica distanciado de 2 m do 
outro par. A coniparaçãn dos dois métodos é feita 
na mesma área útil, contendo aproximadamente o 
mesmo número de plantas, variando apenas a disposi 
ção das plantas. Cada duas fileiras do método fileira 
pulada contêm aproximadamente o mesmo número de 
plantas que três fileiras do método sólido. Ambos os 
métodos foram avaliados em três níveis de população, 
que constam, juntamente com os espaçamentos dentro 
das fileiras, do Quadro 1. 

QUADRO 1. PopuTações e expaçamentoa d.entro da 
fileiras 

Popijaç8o em 	
Espaçamento dentso das fileiras (n) 

plantas/lia 
Fileira pulada 	Plantio sólido  

20.000 	 33,5 	 50,0 
10.000 	 13,4 	 20,0 
80.000 	 8,3 	 12,5 

Métodos e populações foram avaliados em 3 níveis 
de adubação com nitrogênio, fósforo e potássio sob 
a forma de sulfato de amônio, superfosfato simples e 
cloreto do potássio. As doses dos três nutrientes são 
apresentadas no Quadro 2. 

Foi utilizado o delineamento experimental dc blocos 
casualizados com parcelas subdivididas ("split-plot"), 
com 4 repetições. Nas parcelas foram conduzidos os 

QUADRO 2. Níeeis de. adubaçdo ens kg/ha de nutr(eUe8 

Niveis 	 N 	 PsOs 	10 

o 	 o 	o 	o 
1 	 60 	 70 	 25 
2 	 120 	 140 	 50 
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tratamentos de adubação, ficando os métodos e popu-
lações nas subparcelas. A área total das subpareelas 
foi de 30 m5  e a área útil, de 15 m 2. Para o método 
plantio sólido a subparcela total tinha 5 fileiras de 
6 metros de comprimento espaçadas de 1 m, sendo 
colhidas as três fileiras centrais, exclusive meio metro 
em cada extremidade. No método fileira pulada ha-
via 4 fileiras de 6 m de comprimento no total, com 
um espaçamento de 2 m entre a segunda e a última 
fileira, permanecendo pois a largura de 5 m na sub-
parcela total. Foram colhidas duas fileiras centrais ex-
cluindo meio metro em cada extremidade. O nú-
mero de plantas e área útil da subparcela foi pràti-
camente o mesmo para ambos os métodos. 

Em 14.11.67, 14.11.88 e 20.11.69, respectivamen-
te, foram plantadas sementes em excesso e posterior-
mente realizado desbaste para as densidades requeri-
das. Em 1967/68 e 1989/70 o experimento foi itis-
talado em solo Latossolo Vennelho-escuro, textura 
arenosa. As fileiras ficaram no sentido norte-sul. No 
ano agrícola 1968/69 o experimento foi instalado em 
solo de aluvião, textura argilosa. As fileiras ficaram 
no sentido leste-oeste. Os ensaios não foram irrigados 
e receberam os tratos normais da cultura na região, 
com cultivador e enxada. A adubação foi feita no 
sulco de plantio e misturada com o solo. O adubo 
nitrogenado foi parcelado, tendo sido aplicado 113 
no plantio e 2/3 45 dias após. 

Os dados meteorológicos foram obtidos do Pôrto 
Meteorológico na área da Estação Experimental de 
Sete Lagoas. Não foi feita correlação da umidade 
dos grãos em razão de êstes apresentarem por oca-
sião da colheita teor de umidade inferior a 15. 

Foi feita a análise da variáncia do pêso de grãos, de 
cada ano e dos três anos em conjunto. Foi utilizada 
a análise da regressão para interpretação dos resul-
tados dos tratamentos de adubação e população. O 
esquema de análise adotado seguiu em linhas gerais 
o indicado por Gomes (1968), 

RESULTADOS 

O Quadro 3 apresenta médias de produção de grãos 
em quilogramas por hectare para as adubações, po-
pulações e métodos. Apresenta também as médias de 
produção de grãos por planta para os mesmos trata-
mentos. 

O Quadro 4 apresenta os efeitos significativos na 
análise conjunta da variância dos dados de produção 
de grãos nos três anos. Apresenta também os respec-
tivos graus de liberdade. O teste de F foi utilizado 
para verificar a significância dos efeitos estudados. 

A Fig. 1 apresenta um gráfico da regressão refe-
rente ao efeito das adubações. A equação de regres-
são foi calculada a partir dos dados de três anos, 

QUADRO 3. Médias de produção dc grãos eos kglha 
referentes aos tratansentos do adosbaçilo, pc'pulação, métodos 
e médias de produção de grãos por planta (média de 3 anos 

- E.E. de Sete Lagoas) 

Tratamentos 	Médias 	Média por planta 

	

(kglia) 	 kg) 

AdubaIo 
O 

	

3.922 	 0,094 

1 	 5.285 	 0,121 

2 	 5.333 	 0,124 

Pupulaçlo (pl!ha) 
20000 	 4.209 	 0,245 

30,000 	 5.290 	 0,120 

80.000 	 4.993 	 0,071 

Métudo 
Sólido 	 5.005 	 0,117 

Fileira pulada 	4.042 	 0,110 

QUADRO 4. Efeitos signifkoticos na análise cos(unta da 
varidncia e respectivos graus de liberdade, referentes 4 pro- 
dução de grãos (anos 1967/68 mm 1969/70 - E.E. de Sete 

Lagoas) 

Efeitoa 	 G.L, 

Adubaçfto linear 1 

Adubmmçllo quadrátiaa 1 	 ** 

Anos 2 

PopulçIo linear 1 

Populnçll.a qmmadrttiea 1 

Métodos 1 

Anos , popmm]açlo 4 
Adimbaçlo x anos x muétodas 4 

* 0  Significativo ao uivei de 1% de probabilidade. 
° 	Significativo ao nível de 5% de probabilidade. 

independentemente de métodos e populações. A iii-
tercessão da vertical com a linha de regressão marca 
o ponto de produção máxima e a intercessãd com a 
abcissa estima a adubação que deve conduzir a êste 
máximo na produção. A produção máxima foi esti-
mada em 596,28 kg/1.080 m ou 5.521 kg/ha para 
a média das populações e métodos e a média dos 
anos, para o nível de 1,55 de cada nutriente, ou seja, 
93,00 kg de N, 108,E kg de 38,75 kg de 1CO 
por hectare. 

As Fig. 2 a 4 apresentam gràficamente as regres-
sões referentes ao efeito das populações em cada ano, 
independentemente do método de plantio. São indi-
cados os pontos máximos de produção e as respectivas 
populações, semelhantemente ao que foi feito na 
Fig. 1. Em 1967/68, o máximo de produção foi es-
timado em 249,90 kg/360 m' ou 6.942 kg/ha, com a 
população de 54.318 plantas por hectare. Em 1968/ 
89 o máximo de produção foi estimado em 172,95 
kg/360 m' ou 4.804 lcg/ha com 75.116 plantas por 
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hectare. Em 1969/70 o máximo de produção foi es-
Limado em 163,84 kg/360 m° ou 4.551 kg/ha, com 
44.244 plantas por hectare. Os coeficientes de corre-
lação com a regressão foram altamente significativos. 

O Quadro 5 apresenta os totais mensais de preci-
pitação pluviométrica em milímetros e de insolação 
em horas. 

O coeficiente de variação relativo ao êrro (C), de 
16,34%, indica boa precisão de ensaio nos contrastes 
que utilizam êste êrro na análise conjunta. 

A fim de obter alguma informação sôbre a água 
"disponível" nos dois solos, foram feitas determinações 
da umidade equivalente e água retida a 15 bars nos 
horizontes A e B, zona de maior concentração de 
raízes. 

As diferenças entro umidade equivalente e água re-
tida a 15 bars, fornecem um teor médio de água 
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FIG. 1. Efeito da adubação NPI( na produção de grãos em 
milho. Média de 3 anos « níveis de adubação. 
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FIO. 2. Efeito da populaç3o de plantas na produção de 
grãos em milho. Média de dois métodos no ano de 1967168. 
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FIO. 3. Efeito da população de plantas na peodução de 
grãos em mílh,. Média de dois métodos no ano de 1968169. 
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FIO. 4. Efeito da população dc plantas na produção de 
golos em milho. Média de dois métodos no ano da 1969170. 

QUADRO S. Totais da precipitação pluvioinétrieco e horas 
de insolação. Dados dc trés anos na E.E. dc Sete Lagoas 

	

1967168 	 1068160 	 1069170 
Mis  

p (mm) ins.(horas) pp (mm) ios.(horas) pp (mm) iaa.(horas) 

Novembro 	243,2 	133,5 	227,0 	224,7 	200,3 	182,3 
Dezembro 	214,7 	117,2 	214,6 	205,9 	295,3 	189.2 
Joneko 	137.8 	272.8 	239,2 	229,9 	348,5 	172.7 
Fevereiro 	234,0 	132,9 	118,2 	262,3 	136,8 	212,9 
Março 	38,9 	258.2 	104,0 	244,5 	41.0 	2469 
Abril 	112,8 	233,2 	20,7 	290,8 	68,5 	222,6 

	

Total 	878,4 	1.143,8 	921.7 	1.418.1 	1.180.4 	1.228.6 
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d'disponível" de 10,73% e 7,34% para o Latossolo Ver-
melho-escuro e 8,76% e 8,79% para o Aluvião, em seus 
horizontes A e B, respeclivamente. 

Foi determinada a densidade aparente dos 2 solos, 
tendo sido obtidos para o Latossolo Vermelho-escuro 
os valores de 0,78 e 0,76 para os horizontes A e 
respectivamente e, para o Aluvião, os.valores de 1,13 
e 1,41 para os horizontes A e B, respectivamente. 

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

O efeito de borda, objetivo principal dêste estudo, 
tem sido pesquisado como uma maneira de se au-
mentar a produção por área. Desde que os fatôres 
de produção - água, nutrientes, capacidade genética 
das plantas - não sejam limitantes, há indicações 
de que a intensidade de luz passe a restringir o au-
mento de produtividade (Pendienton & Seif 1992). 
Substâncias essenciais à vida das plantas contidas no 
ar poderiam também ser limitantes quando aquêles 
fatôres mencionados estivessem em níveis satisfató-
rios. As vantagens principais que poderiam ser obti-
das do método fileira pulada, que teàricamente ex-
plora o efeito de borda, seriam maior produção de 
milho por área e a possibilidade de exploração de 
uma segunda cultura nos intervalos vagos. 

Os trabalhos de Creen e Ilarris (1961), apresenta-
ram resultados excepcionais, favoráveis ao método fi-
leira pulada. Êsses resultados entretanto se referem 
a apenas um ano e um local, não tendo sido confir-
mados pela literatura. Os resultados encontrados nos 
trabalhos conduzidos em Sete Lagoas, durante 3 anos, 
mostraram que em média o plantio sólido foi ligeira-
mente superior ao plantio fileira pulada. A diferença 
de 9,1%, altamente significativa, na média de três 
anos, favorável ao plantio sólido, fornece uma indica-
ção para as condições desta área. Os dados de preci-
pitação pluviométrica não indicam tendência a corre-
lação com os resultados obtidos. Os dados de inten-
sidade luminosa, medidos em horas de insolação 
também não indicam correlação; o número de dados 
é entretanto insuficiente para avaliar o fenómeno. Há 
indicações de que intensidade luminosa não seja fator 
limitante da produção nas condições da região e que 
o método fileira pulada não apresentaria esta vanta-
gem sôbm o plantio sólido. As médias de produção 
por planta indicam uma diferença superior a 6% fa-
vorável ao plantio sólido. 

O número de plantas por área tem sido estudado 
como um dos fatôres importantes na produtividade. 
No presente trabalho o objetivo principal do estudo 
da população foi o de verificar, nas condições normais 
da região, qual a contribuição dêste fator para a 
produtividade. 

Como a análise da variância não acusou efeito sig-
nificativo da interação métodos versus população, os 
estudos de populações foram feitos independentemen-
te de métodos. Em razão de a interação anos versus 
populações ter sido altamente significativa, o estudo 
das populações foi feita ano a ano. Foram observa-
dos aumentos que variaram de 5% até 60%, apenas 
modificando o número de plantas por área. Ilouve 
apenas um caso de decréscimo na produção com au-
mento da população. A análise conjunta acusou efeito 
linear e quadrático altamente significativos para po-
pulações. Em 1967/68, a produção máxima calculada 
de 8.942 kg/ha para a população de 54.318, indica 
um aumento de 27% sôbre a produção observada com 
a população de 20.000 plantas por hectare (Fig. 2). 
Em 1968/69, a produção máxima calculada de 
4.804 kg/ha para a população de 75.116 indica um 
aumento de 61% sôbre a produção observada com a 
população de 20.000 plantas por hectare (Fig. 3), 
Em 1969/70 a produção máxima calculada de 
4.551 kg/ha para a população de 44.244 indica um 
aumento de 5% sôbre a produção observada com a 
população de 20.000 plantas por hectare (Fig. 4). 
A -.apareute discrepância dos resultados obtidos de 
acôrdo com as análises de regressão indica que Outros 
fatôres, além dos controlados pelo experimento, estão 
em jôgo. 

Comparando os resultados de 1967/68 com 1969/70 
obtidos em Latossolos Vermelho-escuro, verificamos 
que são semelhantes, indicando uma população e4n 
târno de 50.000 plantas por hectare como a mais 
racional para êste tipo de solo. Esta tem sido a indi-
cação geral para a cultura do milho para a região 
centro-sul do Brasil. Os resultados de 1968/69, obti-
dos em solos de Aluvião, indicam uma maior capa-
cidade dêste solo, possibilitando aumentos da ordem 
de 61% com a população de aproximadamente 75.000 
plantas. 

Partindo da hipótese de que algum fator do solo 
seja o responsável pela maior capacidade de suporte 
do solo de Aluvião, observando os dados apresenta-
dos da umidade equivalente, água a 15 bars e den-
sidade aparente, temos a indicação de que ambos os 
solos possuem aproximadamente o mesmo teor de 
água "disponível". 

Entretanto, considerando que os dados são expres-
sos em pêso de solo e o sistema radicular explora um 
determinado volume de solo, acreditamos que a água 
disponível por unidade de volume seja uma estima-
tiva mais precisa da situação real. As diferenças de 
densidade aparente dos dois solos permitem esperar, 
para o Aluvião, maior capacidade potencial de ar-
mazenamento de água, constituindo o fator uma pro-
vável explicação para a maior capacidade de suporte 
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dêste solo, quando comparado ao Latossolo Verme]ho-
escuro. Confirmando os dados mencionados na lite-
ratura foi observado um decréscimo na produção por 
planta ao passo que foi aumentada a população por 
área (Quadro 3). 

A fim de evitar que a nutrição das plantas limitas-
se o estudo dos métodos e populações, êstes fatôres 
foram estudados em três níveis de adubação NPK. 
Como pode ser observado na Fig. 1 a adubação não 
limitou os outros dois fatôres estudados, pois o valor 
máximo esperado ficou incluido dentro dos limites 
observados. Na média dos três anos, a produção má-
xiina calculada de 5.521 kg/ha para a adubação ao 
nível de 1,55 das doses utilizadas, indica um aumento 
de 40ã sôbre a produção observada ao nível zero de 
adubação. A produção média por planta mostrou 
aumento com o acréscimo de adubação. O efeito da 
adubação foi independente do fator ano, sendo por-
tanto de alto valor para a agricultura desta região. 

Os resultados obtidos permitem chegar às seguintes 
conclusões e sugestões: 

1) o método fileira pulada não deve ser indicado 
para substituir o plantio sólido na região de Seta 
Lagoas, por não sobrepujar áste método na produção 
de grãos; há necessidade de novos estudos sôbre o 
aproveitamento, dos intervalos vagos do método filei-
ra pulada, com outra cultura e sua economicidade; 

2) sugerimos que nos estudos de determinação de 
população ótima de plantas sejam também levadas 
em consideração, as propriedades dos solos, principal-
mente, aquelas que influenciam na disponibilidade de 
água para as plantas; 

3) a adubação mostrou ser o fator de efeito mais 
uniforme dentre os estudados, indicando a prioridade 
dêste fator em qualquer plantio de milho na região; 
aparentemente o nível 1 de adubação conduziu a re-
sultados satisfatórios para as populações estudadas; 
a conveniência de estudos de adubação, incluindo 
niveis fracionários, é indicada pela análise de re-
gressão. 
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EFFECT OF BORDER 1N A CORN IIYBRID 

Abstract 

The effect of two planting methods, piaui populations and fertilization ou the yield of corn grain, was 
studied for three years at the Sete Lagoas Experiment Station, Minas Gerais, without irrigation, using a double 
cross hybrid, lImd 6999 B. 

A "solid" plantíng method conimonly used in this arca was comparecI to a "skip row" method, wáth 
theoretically exploits border effect. The first method showed higher yields than the second. 

The optimum population of plants for a dark red latosol Was estirnated at around 50,000 plants per 
hectare. For an alluvial soil around 75,000 plants per hectare were estimated. Several soil factors were 
shown to be important in optimum plant population determination. The estimated optimum plant population 
varied with years NPK fertilization exhibited a uriiform effect, independeni of years. 

The maxirnuna increment in productiou doe to tIe variation of NPIC fertilization was estimated at 40%. 
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