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RESUMO - Com o objetivo de se determinar a ocorrência da heterose na produção biológica de sorgo
granífero e seus reflexos na produção econômica, foram avaliadas as seguintes características de um hí-
brido FI de sorgo e de suas linhagens progenitoras, durante seu ciclo vegetativo: altura de planta, nú-
mero de folhas por planta, índice de área foliar, florescirnento, produção de matéria seca de raízes, col-
mos, folhas, panículas, matéria seca total, rendimento de grãos, número de grãos por panícula, peso de
1.000 grãos e índice de colheita. A heterose foi estimada em relação à média das linhagens progenito-
ras e ao progenitor superior para cada característica. O híbrido desenvolveu-se mais rapidamente do
que as linhagens, apresentando maior altura de planta durante todo o ciclo vegetativo. As plantas do
hfbrido apresentaram maior área foliar do que suas linhagens até o florescimento, quando passam a as-
sumir valores intermediários. Com relação à matéria seca total, o híbrido foi superior às linhagens du-
rante o ciclo da cultura. A distribuição percentual da matéria seca produzida durante o ciclo das plan-
tas indicou que o híbrido foi mais eficiente na produção, translocação e acúmulo dos produtos da fo-
tossíntese, corno pôde ser observado pelos níveis da heterose, estimados para o índice de colheita, que
foram de 27,5% e 19,6% em relação à média dos progenitores e ao- progenitor superior, respectivamen-
te. O período da antese marca a modificação no padrão de acúmulo de matéria seca nas partes das
plantas, particularmente no híbrido, que define maior capacidade em acumular fotoassimilados em sua
estrutura reprodutiva. A heterose no rendimento de grãos do híbrido F I manifestou-se por acréscimos
de 60,8% em relação à média das linhagens e de 60,7% em relação ao progenitor superior para esta ca-
racterística. A heterose também foi efetiva com relação aos componentes primários do rendimento pe-
so de 1.000 grãos e o número de grãos por panícula. O híbrido superou significativamente seus proge-
nitores nestas características.

HETEROSIS IN THE BIOLOGICAL YIELD OF GRAIN SORGHUM

ABSTRACT - The object of this study was to determine the occurrence of heterosis in the biological
of grain sorqhurn. One experimental hybrid and its parents were evaluated throughout the growing
season for the following characteristics: plant height, number of leaves per plant, leaf area index, days
to mid bloom, dry weight of roots, culms, leaves, heads, total dry weight, grain yield, 1,000 seeds
weight, number of kernels per head and harvest index. Heterosis was calculated for each trait as per-
cent of the mid parent and of the best parent. The hybrid showed greater vegeta tive height than its pa-
rents throughout the growing season. It had greater leaf area than its parents until flowering. From
this point on, both parents éither equaled or exceed the hybrid. The hybrid exceeded each parent in
total dry weight throughout the duration of growth. The weights of the differents plant parts, expres-
sed as percentage of the total dry matter, showed that the hybrid was more efficient than its parents
for dry matter production and accumulation in the head and, consequentlv, outyielded its parents for
grain production (60,8% over the mid parent and 60,7% over the best parent) o The yield advantage of
the hybrid resulted from increases in seed weight and, to a lesser extent, from increases in number of
seeds per head. Heterosis for harvest index (27,5% and 19,6% over its mid parent and best parent, res-
pectively) reflects the greater biological efficiency of the hybrid o
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INTRODUÇÃO

A heterose tem sido objeto de muitos traba-
lhos e de grande especulação por parte dos geneti-
cistas que buscaram elucidar suas bases genéticas.
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Entretanto, pequena atenção foi dada aos mecanis-
mos fisiológicos envolvidos no processo e que po-
dem ser úteis na escolha dos progenitores que se-
rão utilizados no desenvolvimento de híbridos su-
periores. Em sorgo, desde o trabalho de Bartel
(1949), vários estudos demonstraram os efeitos da
heterose sobre vários caracteres agronômicos, in-
cluindo a produção de grãos e seus componentes.
Porém, a maior parte dos estudos se restringiram à
determinação dos efeitos heterótipos em plantas
que já atingiram a maturidade.

Os poucos estudos que consideraram a mani-
festação da heterose nas fases anteriores à matura-
ção, reportaram' que os híbridos de sorgo que exi-
biram heterose para produção de grãos, também
demonstraram-na nas fases iniciais de crescimento
(Krishamurthy et alo 1975, Patanotahi & Atkins
197 J, Quin by 1963 , Rangana than & Rachii
1967, Rao & Venkateswarlu 1971). Assim, exis-
tem poucas informações a respeito do comporta-
mento de híbridos FI de sorgo em relação às li-
nhagens progenitoras, durante o ciclo vegetativo.

Em seu artigo sobre a fotossíntese e a teoria
de obtenção de elevadas produtividades, Nichipo-
rovich, citado por Yoshida -(1972), introduziu os
conceitos de produção biológica e produção eco-
nômica. A produção biológica é constituída pela
matéria seca total da planta, e a produção econô-
mica, pela parte economicamente utilizável da pro-
dução biológica. A relação entre a produção eco-
nômica e, a produção biológica constitui o índice
de colheita. Assim, maior índice de colheita repre-
senta maior capacidade fisiológica que, freqüente-
mente, é denominada capacidade de depósito, em
mobilizar os produtos da fotossíntese e armazená-
los nos órgãos de valor econômico (Wallace et aí,
1972). Segundo Yoshida (1972), a produção eco-
nômica de uma cultura pode ser aumentada atra-
vés de acréscimos em sua produção biológica, ou
em seu índice de colheita, ou mesmo em ambas as
características.

O presente estudo teve como objetivo a deter-
minação da ocorrência da heterose na produção
biológica de um híbrido FI de duas linhagens de
sorgo, durante o ciclo vegetativo, e seus reflexos na
produção econômica.
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MATERIAIS E MÉTODOS

O experimento foi instalado em novembro de
1976, no campo experimental da UEPAE de Pelo-
tas, RS. O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos casualizados, com parcelas subdividi-
das e quatro repetições. Cada parcela correspondeu
a uma época de coleta de material e foi constituí-
da por três subparcelas correspondentes às duas li-
nhagens de sorgo e ao híbrido FI' As subparcelas
constaram de quatro fileiras de 5,0 m de compri-
mento, com espaçamento de 0,7 m, sendo conside-
radas como bordaduras as fileiras externas e 0,5 m
das extremidades das subparcelas. Desse modo, a
área útil das subparcelas foi de 5,6 m 2•

Foram semeadas 45 sementes das linhagens
Tx 399B, Tx 2536 e de seu híbrido FI; posterior-
mente, através do desbaste, o estande foi ajustado
para quatorze plantas por metro linear, correspon-
dentes à população de 200.000 plantas por hecta-
re.

O experimento recebeu uma adubação corres-
pondente a 10 kg/ha de N, 40 kg/ha de P20S e
40 kg/ha de K2 O, no plantio, e de 40 kg/ha de N,
35 dias após a emergência.

Para obtenção dos dados, altura de planta,
área foliar e matéria seca, foram realizadas coletas
sucessivas de dez plantas de cada cultivar, por repe-
tição, a intervalos de quatorze dias, da emergência
até a maturação. Considerou-se como data de flo-
rescimento de cada cultivar o dia em que 50% das
panículas da área útil da parcela alcançaram a an-
tese.

A área foliar foi determinada em cada coleta
através de discos de folhas, obtidos por meio de
punção, e convertida para o índice de área foliar
(L = área folíar por unidade de área de solo).

As plantas colhidas em cada época foram sepa-
radas em partes (raízes, colmos, folhas e panículas)
e secadas em estufa com ventilação forçada, à tem-
peratura de 70oC, onde permaneceram até apre-
sentarem peso constante. O sistema radicular foi
extraído juntamente com o solo envolvente e lava-
do sobre peneira para eliminação do solo, antes de
ser levado à estufa.

A heterose foi estimada em relação à média
dos pais e ao progenitor superior, para característi-
cas consideradas através das expressões:
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heterose = ------- x 100 e-

FI - progenitor superior
heterose = x 100

progenitor superior

o .peso de 1.000 grãos e o índice de colheita
(K, = peso de grãos/matéria seca total). foram esti-
mados na última coleta, aos 112 dias após a emer-
gência.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Altura de planta, número de folhas por planta,
florescimento e Indice de área foliar

As médias de altura de planta, do número de
folhas por planta - obtidas aos 112 dias após a
emergência -, e do período para o florescimento,
como também os valores da heterose para estas ca-
racterísticas, estimados em relação à média das li-
nhagens progenitoras e ao progenitor superior, são
apresentadas na Tabela 1.

o híbrido de sorgo utilizado neste' estudo de-
monstrou superioridade em relação às linhagens
parentais quanto à altura de planta, durante todos
os estádios de desenvolvimento, sendo que a hete-
rose, ao final do ciclo vegetativo, foi de 18,1% e
12,8% em relação á média das linhagens e ao pro-
genitor superior, respectivamente. A-habilidade do
híbrido em alcançar maiores alturas de planta do
que as linhagens parentais, durante um mesmo pe-
ríodo, sugere que o híbrido apresentou maiores ta-
xas de crescimento. Esse fato, segundo Kambal &
Webster (1966), pode ser interpretado como uma
manifestação da heterose. Conforme esses autores,
os híbridos de sorgo são mais altos do que suas li-
nhagens parentais porque apresentam colmos, pe-
dúnculos e panículas mais longas. Essa associação
positiva entre altura de planta e comprimento de
panícula auxilia na explicação das altas correla-
ções encontradas por Maunder (1969) entre altura
de planta e rendimento de grãos.

O comprimento do colmo de uma planta de
sorgo é função do número de nós e do comprimen-
to médio do entrenó. Segundo Kambal & Webster
(1966), a heterose na altura de planta, em sorgo,
manifesta-se mais através de acréscimos no compri-
mento médio dos entrenós do hfbrido, do que
através de aumentos no número de nós. Ainda que
os resultados obtidos no presente trabalho não per-

TABELA 1. Reflorecimento, altura de planta, número de folhas por planta e estimativas da heterose nestas caracterfsti-
cas, em relação à média das linhagens parentais (MP) e ao progenitor superior (PSl.

Alturadel,2 Número de folhas2 Periodo para o
planta por planta florescimento

cm dias
120. b 11,2 a 75 b
10.9 c 10.,8 a 77b
136 a 11,5 a 71 a

Tx 2536
Tx 399 B
Hfbrido FI
Heterose

MP
(%)

PS
(%)

20.,8**
18,1
15,4**
12,8

0..5
4.9
0.,3
3,0.

-5,0.**
-6.5
-4,0.*
-5,3

./
Médias seguidas pela mesma letra, para cada caracterfstica, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao
nrvel de 5% de probabilidade.

2 Estimativas obtidas aos 112 dias após a emergência.

Estimativa da heterose significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

Estimativa da heterose significativa ao nfvel de1% de probabilidade.
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mitam a confirmação direta dessa hipótese, eles
possibilitam que ela seja confirmada indiretamen-
te, utilizando-se os dados relativos ao número de
folhas por planta. Pela análise dos dados apresen-
tados na Tabela 1, observa-se que, apesar de ter si-
do o híbrido ligeiramente superior às linhagens pa-
rentais quanto ao número de folhas por planta, es-
sa diferença não foi significativa. Desde que, segun-
do Kambal & Webster (1966), em sorgo apenas
uma folha é produzida em cada nó, o número de
folhas pode ser considerado igual ao número de
nós; conseqüentemente, no híbrido estudado, a
heterose altura de planta pode ser atribuída .a
acréscimos no comprimento médio do entrenó.

A heterose negativa que se verificou no período
para o florescimento do híbrido e que se traduziu
numa precocidade de cinco e quatro dias, respecti-
vamente, em relação à média dos pais e à linhagem

progenitora mais precoce, indica que o desenvolvi-
mento da panícula iniciou-se mais cedo no híbrido
do que nas linhagens progenitoras. Estes resultados
concordam com os obtidos' por vários autores
(Quinby 1963, 1967, 1974, Quinby et a!. 1958,
Kirby & Atkins 1968, Liang et a!. 1972, Patano-
thai & Atkins 1971). Segundo Quinby (1974), a
precocidade do híbrido pode ser atribuída ao rápi-
do desenvolvimento do meristema apical durante
o período que precede a diferenciação floral e,
posteriormente, ao desenvolvimento mais rápido
da panícula.

Na Fig. 1 são apresentadas as estimativas do
índice de área foliar (L) das linhagens e do híbri-
do. Observa-se que o híbrido FI apresentou L su-
perior aos das linhagens parentais até 56 dias após
a emergência, quando passa a assumir valores inter-
mediários. Seu valor máximo (6,11) foi atingido
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FIG. 1. Variação no fndice de área foliar (LI de duas linhagens de sorgo e de hfbrido FI, em função dos dias ap6s a
emergência (as setas indicam a época de florescimentol.
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aos 70 dias após a emergência. Nota-se que, duran-
te os estádios de crescimento que precedem o flo-
rescimento, a heterose foi efetiva, proporcionando
o maior desenvolvimento da área foliar do híbrido.
Porém, posteriormente, uma das linhagens atingiu
valores superiores aos do híbrido. Segundo Quinby
(1974), este fato pode ser explicado analisando-se
a ontogênese de diversas espécies da família das
gramíneas. Conforme esse autor, o menor desen-
volvimento da área foliar em indivíduos dessas espé-
cies, após o florescimento, é o resultado do efeito
inibitório que a panícula em desenvolvimento
exerce sobre as folhas superiores. Assim, aparente-
mente, o efeito inibidor não só é maior no hfbrido ,
em decorrência do maior tamanho da panícula,
como também ocorre mais cedo, uma vez que o L
do híbrido alcançou valor bastante próximo do seu
valor máximo mais rapidamente do que suas linha-
gens.
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Matéria seca

Com relação à heterose na produção de maté-
ria seca, nota-se que a superioridade do híbrido FI
sobre suas linhagens, quanto à matéria seca de pa-
nículas, é evidente, inclusive no estádio que prece-
de o florescimento (Fig. 2), indicando que as paní-
culas do híbrido são maiores, ainda que se desen-
volvam num menor período de tempo. Esses resul-
tados concordam com os obtidos por Gibson &
Schertz (1977) e Quinby (1963,1970,1974). No-
ta-se que, após a emissão das panículas, inicia-se o
acúmulo de matéria seca nestes órgãos, em detri-
mento dos demais órgãos das plantas (Tabela 2).
Porém, se este acúmulo é bastante acentuado no
híbrido, ele ocorre em menor intensidade nas li-
nhagens parentais, determinando a ocorrência de
diferenciais crescentes com relação a esta caracte-
rística. Assim, a maior capacidade do hibrído em

..---- --./"
~ . ./. ""
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Htbrido FI
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84 98 112
dias após a emergência

FIG.2. Variação na matéria seca de panlcuias (Wpl de duas linhagens de sorgo e de seu hlbrido fI. em função dos dias
após a emergência (as setas indicam a época de florescimentol. '
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translocar e acumular matéria seca na panícula evi-
dencia-se como um dos determinantes da heterose.
Tais resultados são semelhantes aos obtidos por vá-
rios autores (Allison 1971, Babu & Redy 1981,
Gibson & Schertz 1977, Patanothai & Atkins
1971, Rao & Venkateswanlu 1971, Sinha & Khau-
na 1975).

o híbrido de sorgo utilizado neste estudo ex-
cedeu suas linhagens progenitoras na produção de
matéria seca total (Wt)dos 14 a 112 dias após a
emergência (Fig. 3). As maiores produções de ma-
téria seca, associadas aos maiores índices de área
foliar durante os estádios iniciais de desenvolvi-
mento e que se mantiveram dos 28 aos 56 dias
após a emergência, período considerado de grande
crescimento (Vanderlip 1972), refletem o rápido
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desenvolvimento morfológico do híbrido em rela-
ção a seus progenitores, e pode ser atribuído à he-
terose (Gibson & Schertz 1977, Patanothai & At-
kins 1971).

Nota-se que, do florescimento aos 84 dias
após a emergência, os valores de Wt do híbrido e
do progenitor superior para esta característica são
bastante próximos, o que contribui para minimizar
as estimativas da heterose nesse período. Entretan-
to, verifica-se que este acréscimo em Wt da linha-
gem foi decorrente do acréscimo de matéria seca
na parte vegetativa (Fig. 4). Por outro lado, no hí-
brido ocorreu a estabilização da curva de matéria
seca da parte vegetativa por ocasião do floresci-
mento, indicando que a panícula passa a ser o sítio
preferencial do acúmulo dos produtos da fotossín-
tese.

-'--r
,/ ------./

---- Híbrido F,

-. __ o TX 2536

---- TX399B

56 70 84 11298

dias após a emergência

FIG.3. Variação na matéria seca total (Wt) de duas lir.hagens de sorgo e de seu hlbrido Fl. em função dos dias após a
emergência (as setas indicam a época de florescimento).
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FIG.4. Variação na matéria seca da partf vegetativa (Wr + Wc + Wfl de duas linhagens de sorgo e de seu hfbrido FI, em
função dos dias após a emergência (as setas indicam a época de florescimentol.

A distribuição percentual da matéria seca nas
diferentes partes das plantas, em função dos dias
após a emergência (Tabela 2), indica que ocorreu
uma variação seqüencial nq acúmulo de matéria
seca nos depósitos' metabólicos constituídos pe-
las raízes, folhas, colmos e panículas. No início do
ciclo vegetativo, as folhas constituem os depósitos
preferenciais de acúmulo de matéria seca. Poste-
riormente, os colmos passam a constituir o órgão
preferencial para o acúmulo dos produtos da fotos-
síntese, até que, com a emergência das panículas,
ocorra nova modificação no padrão de acúmulo de
matéria seca e elas se tornem o depósito metabóli-
co definitivo. Segundo Bower (1961), esta variação
seqüencial define uma relação de interdependência
entre os órgãos da planta.

Heterose no rendimento de grãos, seus componentes
primários e índice de colheita

Uma manifestação da heterose, universalmen-
te reconhecida, consiste na obtenção de maiores

rendimentos de grãos pelos híbridos FI, que che-
gam a superar suas linhagens progenitoras com sig-
nificativas margens. Os resultados obtidos no pre-
sente estudo, no qual a heterose no rendimento de
grãos foi de 60%, tanto em relação à média das li-
nhagens, quanto ao progenitor superior para esta
característica (Tabela 3), corrcordam com os níveis
de heterose relatados por vários autores (Beil & At-
kins 1967, Chiang & Srnith 1967, Kambal & Webs-
ter 1966, Kirby & Atkins 1968, Patanothái & At-
kins 1971).

Os principais componentes que normalmente
são considerados nas análises do rendimento de
grãos em sorgo, são o peso de 1.000 grãos e o nú-
mero de grãos por panícula (Tabela 3). Com rela-
ção ao peso de 1.000 grãos, nota-se que o hibrido
excedeu significativamente suas linhagens progeni-
toras, indicando que a heterose foi efetiva na pro-
dução de grãos mais pesados. A análise dos dados
referentes ao número de grãos por panícula revela
que o híbrido foi superior à média dos progenito-
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N TABELA 2. Distribuição percentual da matéria seca de rafzes (Wr), colmes (Wc)' folhas (Wf) e panfculas (Wp) de duas linhagens de sorgo e de seu hfbrido FI,VI
0\

em função dos dias após a emergência.

Percentagens de matéria seca
Dias

após a Raízes Colmos Folhas Panículas
emergência

Tx Tx Híbr. Tx Tx Híbr. Tx Tx Híbr. Tx Tx Híbr.
2536 399B FI 2536 399B FI 2536 399B FI 2536 399B FI

-

14 31,04 24;29 25,13 17,31 20,76 19,10 51,65 54,95 55,77
42 26,94 24,63 27,53 26,74 27,61 26,59 46,32 47,76 45,88
70 46,94 15,91 13,44 41,22 45,38 47,77 25,73 24,02 22,78 16,11 14,69 16,01
96 12,66 12,80 8,58 32,24 30,12 25,72 15,67 14,14 13,35 39,43 42,94 52,34

112 11,13 10,02 7,49 25,56 27,20 23,14 13,49 12,54 11,51 48,82 50,24 57,86

TABELA 3. Rendimento de grãos, seus componentes e estimativas da heterose nestas caracterfsticas, em relação à mé-
dia das linhagens parentais (MP) e ao progenitor superior (PS), aos 112 dias após a emergência.

Rendimento Peso de Número de grãos (ndice de

de grãos 1.000 grãos por panícula colheita
--

kg/ha -I g

Tx 2536 3.772 bl 25,8 b 1.280 a 0,29 b

Tx 399B 3.766 b 25,1 b 1.063 b 0,33 b

Híbrido FI 6.060 a 29,1 a 1.459 a 0,40 a

Heterose
MP 2.291 ** 3,6** 288* 0,09**
(%) 60,8 14,3 24,5 27,5

PS 2.288** 3,3- 179 0,07*
(%) 60,7 12,8 14,0· 19,6

Médias seguidas pela mesma letra, para cada característica, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nr-
vel de 5% de probabilidade.

Estimativa da heterose significativa ao nível de 5% de probabilidade.

Estimativa da heterose significativa ao nível de 1% de probabilidade. "
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res, não diferindo do progenitor superior. Os resul-
tados obtidos com relação aos componentes do
rendimento de grãos indicam que, tanto Q peso de
1.000 grãos como o número de grãos por panícula,
contribuíram para a maior produção do híbrido e
concordam com os resultados de Gibson & Schertz
e Kambal & Webster (1966).

Quanto ao índice de colheita (Kj) (Tabela 3),
observa-se que a superioridade do híbrido fica evi-
denciada pela magnitude das estimativas obtidas pa-
ra a heterose, que foram de 27,5%e 19,6%,em relação
à média dos pais e ao progenitor superior, respecti-
vamente. Este índice tem sido proposto como um
auxiliar na compreensão dos processos envolvidos
na produção de grãos, como o crescimento vegeta-
tivo, formação dos órgãos de armazenamento e en-
chimento de grãos. Segundo Wallace et alo(1972),
aumentos no índice de colheita refletem aumentos
na capacidade fisiológica da planta em translocar e
armazenar os produtos da fotossíntese nos órgãos
de valor econômico.

Analisando-se conjuntamente o peso de 1.000
grãos, número de grãos por panícula e índice de
colheita, pode-se verificar que o híbrido apresen-
tou maior rendimento de grãos do que suas linha-
gens progenitoras, em função de possuir grãos mais
pesados do que as duas linhagens, maior número
de grãos do que a linhagem Tx 399B e maior con-
versão de matéria seca em grãos. Como o número
de grãos por panícula da linhagem Tx 2536 não di-
feriu estatisticamente do hfbrido, a limitação na
sua produção de grãos parece ser sua baixa capaci-
dade de translocação e acúmulo de matéria seca
na panícula.

CONCLUSÕES

1. Os resultados obtidos sugerem que, no hí-
brido estudado, não existe uma relação simples e
direta entre o vigor da plântula nos estádios iniciais
de crescimento e o rendimento de grãos. As gran-
des diferenças entre as produções de grãos do hí-
brido e das linhagens foram aparentemente causa-
das por fatores como capacidade de depósito e efi-
ciência de translocação de fotoassimilados, que fo-
ram significativamente superiores no híbrido, e
que se traduzem no maior peso das panículas e no
maior índice de colheita obtido pelo híbrido FI'

2. O período de florescimento marca a ocor-
rência de modificações no padrão de acúmulo de
rnatéria seca, particularmente no híbrido que apre-
senta a tendência de estabilizar o desenvolvimento
vegetativo de suas plantas, indicando que, a partir
deste estádio, a panícula passa a ser o sítio prefe-
rencial de acúmulo de matéria seca.

3. A heterose no rendimento de grãos do hí-
brido FI manifestou-se por acréscimos de 60%,
tanto em relação à média das linhagens parentais
quanto ao progenitor superior para esta caracterís-
tica. O vigor hfbrido na produção econômica foi
decorrente do maior peso de 1.000 grãos e do nú-
mero de grãos por panícula.
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