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RESUMO

Dois cruzamentos envolvendo três linhagens de sorgo (Sorghum bico/ar L. Moench):
BR 007 A x BR 50 I R e BR OOSA x BR 50 I R originaram dois híbridos forrageiros: BR 60 I e
BR 602. Estes, em conjunto com suas gerações avançadas por autofecundação F2 e F3, cons-
tituindo nove genótipos, foram avaliados em duas épocas de plantio (normal e sucessão), em
diversos caracteres de rendimento e qualidade da forragem, obtendo-se as estimativas dos
efeitos gênicos, heterose média, heterobeltiose e depressão endogâmica nas gerações F2 e Fr
Os resultados permitiram as seguintes conclusões: (a) no plantio em sucessão, comparativa-
mente ao normal, os híbridos forrageiros apresentaram menor altura de planta, florescimento
precoce, redução na matéria verde e no rendimento da massa seca e maior porcentagem
protéica, além de maior proporção do colmo e menor de panícula; (b) para os dois híbridos
forrageiros, as estimativas da heterose foram positivas para rendimento de massa seca e ne-
gativas para proteína, nas duas épocas de plantio; (c) não houve, em geral, depressão
endogârnica, com exceção da alteração do rendimento de grãos, na geração F2 do híbrido BR
602, no plantio normal, inviabilizando a utilização comercial das sementes F2's; (d) os efei-
tos aditivos predominaram para a maioria dos caracteres, no cruzamento forrageiro BR 007 A
x BR 50 IR, ao passo que os efeitos aditivos e dominantes foram igualmente importantes para
a determinação dos caracteres de rendimento, para o cruzamento forrageiro BR 008A x BR 50 IR; (e)
os desvios de dominância explicaram as heteroses significativas de vários caracteres.

Termos de indexação: sorgo forrageiro, efeitos gênicos, heterose, depressão endogâmica.
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ABSTRACT

GENETIC EFFECTS, HETEROSIS ANO INBREEOING OEPRESSION
IN FORAGE SORGHUM CHARACTERS

Two crosses involving three sorghum lines (s. bicolor L. Moench) BR 007 A X BR

501 R and BR 008A x BR 50 I R resulted in two forage hybrids: BR 60 I and BR 602. The

hybrids and their generations F2 and F" in total of nine genotypes, were evaluated in two

planting dates (normal and second season) as to severa I yield and forage quality characters:

genetic effects, mid-parent heterosis, heterobeltiosis and inbreeding depression in F2 and F,
generations were evaluated. The following conclusions were obtained: (a) compared to the

normal planting, the grain sorghum hybrids showed in second season, srnaller plant height,

earlier flowering, srnaller green, and dry matter weight and higher protein contcnt, stalk pro-

portion and smaller planicle proportion; (b) heterosis for dry matter was positive and nega-
tive for protein at the two planting dates of the two hybrids; (c) inbreeding depression was

positive for the F2 generation of the BR 602 hybrid at normal planting date, indicating that
the commercial use of F2's seeds is not recornmended; (d) the additive genetic effects were

predominant for most of the characters, of the hybrid of BR 007 A x BR 50 I R, used as grain
dominant effects were important for yield characters determination at the two planting dates

in forage hybrid BR 008A x BR 50 I R; (e) dominance effects explained most of the signifi-
cant heterosis of severa I characters.

Index terms: forage sorghum, genetic effects, heterosis, inbreeding depression.

t. INTRODUÇÃO

o sorgo é, principalmente, uma planta
forrageira por vocação (Zago, (991). No entanto, de
certa maneira, é desprezada no Brasil. Enquanto isso,
em outros países, como E.U.A, Argentina, México e
Austrália, cresce o consumo de sua forragem. A cul-
tura do sorgo contribui aproximadamente com 10-12%
da área cultivada com silagem no Brasil (Zago, 1991).
Apesar disso, o sorgo forrageiro apresenta expecta-
tiva de crescimento, em virtude da demanda pela
bovinocultura, em que poderá constituir alternativa,
por exemplo, para o semi-árido nordestino, devido a
sua característica xerófila e por recuperar-se após
estresse, assegurando a produção sob condições
adversas. A parceria sorgo-boi pode tornar-se o gran-
de elo entre a cultura de sorgo e o Brasil (Ribas, 1992).

O cultivo do sorgo forrageiro baseia-se princi-
palmente no uso de sementes híbridas. Apesar de ser
uma espécie autógama, seu vigor híbrido é largamente
explorado nos programas de melhoramento
(Rodrigues, 1990). Manifestações de vigor híbrido em
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sorgo foram descritas pela primeira vez em 1927 por
Conner & Karper (apud Quinby, 1974).

Quinby (1963) já afirmava que a heterose
no sorgo, em termos de atributos morfológicos, é
conseqüência de floração precoce, maior perfilha-
mente e altura de planta, colmes e folhas, maior
produtividade de grãos e de forragem e panículas mais
desenvolvidas. Acrescente-se menor teor protéico,
com base em trabalhos de Singhania et aI. (1977) e
Finkner et aI. (1981).

É natural pensar em heterose e, automatica-
mente, questionar sobre depressão endogâmica.

Segundo Ross (1973), o sorgo apresenta pe-
quena depressão endogâmica quando autofecundado.
No entanto, trabalhos mostram valores consideráveis
de endogamia, mormente para o caráter rendimento
de grãos, quando se passa de FI para F2, de Fl para F3
e gerações mais avançadas (Goyal & Joshi, 1984;
Geeta & Rana, 1987; Reddy & ./oshi, 1993).

Outro estudo de grande importância para o
melhoramento de plantas é a avaliação da natureza e
magnitude dos efeitos gênicos que controlam os
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vários caracteres quantitativos. Nessa linha de racio-

cínio, é fundamental investigar, na fração genética,
as proporções que podem ser atribuídas a fatores

gênicos aditivos, dominantes e epistáticos. Essa ava-

liação está intimamente relacionada com os objetivos

do programa de melhoramento, e esses tipos de ação

gênica podem ser usados para explicar a expressão

heterótica, assim como a depressão endogâmica (Wil-

son et aI., 1978; Singhania, 1980; Finkner et aI., 1981).

Em função do exposto, os objetivos do prc-

sente trabalho são: determinar a magnitude das esti-

mativas da heterose e da depressão endogâmica para

caracteres de rendimento e qualidade de dois cruza-

mentos de sorgo forrageiro, em duas épocas de plan-

tio (normal e sucessão); avaliar a uniformidade agro-

nômica de lavouras de sorgo forrageiro formadas a

partir de sementes obtidas de gerações avançadas de

híbridos; avaliar a natureza e magnitude das estima-

tivas dos efeitos gênicos que controlam caracteres

quantitativos importantes para o sorgo forrageiro e a

associação desses efeitos nas manifestações de

beterose e depressão endogâmica.

2. MATERIAL E MÉTODOS

o material foi constituído de três linhagens

progenitoras de sorgo (BR 007B, BR 501 R e

BR 008B) dois híbridos FI's (BR 601 e BR 602),

resultantes, respectivamente, dos cruzamentos

BR 007A x BR 50lR e BR 008A x BR SOIR e as

gerações F2 e F] obtidas a partir da autofecundação

desses híbridos.

Realizaram-se, no ano agrícola 1990/91, em

Janaúba (MG), os cruzamentos para obtenção dos híbri-

dos FI 's empregando-se blocos de cruzamentos com

cinco fileiras de 5 rn de cada progenitor de sorgo. Em

novembro, ano agrícola 91/92, em Sete Lagoas (MG),

plantaram-se os dois híbridos FI's para autofecundacão,
obtendo-se as sementes F2 de cada cruzamento. Nessa

fase, utilizaram-se dez fileiras de 5 m cada uma. Em abril

do mesmo ano agrícola, em Janaúba, plantaram-se amos-

tras das sementes F2' para autofecundação e obtenção das

sementes F. de cada cruzamento .
.'
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Real izararn-se doi s experi mentes: o pri mei ro

plantio, em época normal, em 9-12-92, e o segundo

em sucessão, em 6-3-93. Em ambos, empregou-se o

delineamento em blocos ao acaso, com nove tratamen-

tos, sendo três linhagens progenitoras (BR 007B, BR

501 R e BR 008B), dois híbridos FI 's (BR 601 e BR

602), e as gerações F2 e F] obtidas a partir da

autofecundação desses híbridos.

Usaram-se seis repetições, sendo três desti-

nadas à coleta de dados para os caracteres de rendi-

mento e, três, para os caracteres de qualidade da for-

ragem. Apenas altura de planta e florescirnento

foram ava Iiados nas sei s repetições. Cada parcela

constituiu-se de seis fileiras de 7 m, usando-se como

bordadura as duas laterais e 1,0 m e 1,0 m de cada

extremidade das fileiras. Empregou-se o espacarnento

de 0,7 m entre fileiras e quinze plantas por metro de

sulco, totalizando uma área bruta de 29,4 m2 por par-

cela, sendo 14,0 rn? de área útil. Efetuou-se a coleta de

dados no campo e no laboratório, para os dois experi-

mentos, sendo avaliados os caracteres seguintes:

Altura de planta: Avaliada em todas as plan-

tas da área útil da parcela, medindo-se (em) do nível

do solo até o ápice da panícula;

Florescimento: O número de dias decorridos

do plantio até a data em que 50% das flores existen-

tes na panícula estiverem polinizadas;

Fibra em detergente neutro (FDN), fibra em

detergente ácido (FDA) e lignina ('% base seca): As

determinações seguiram as recomendações de Van

Soest (1963);

Hemicelulose (% base seca): O valor foi obti-

do pela di ferença entre FON e FDA;

Carboidratos estruturais (% base seca): A

avaliação seguiu as recomendações da AOAC (1984);

Proteína (% da base seca): O método adotado

foi o sernirnicro de Kjeldhal, utilizando o fator 6,25

de conversão;

Matéria seca (%): A avaliação seguiu as reco-

mendações da AOAC (1984);

Proporção de colmo (PC): Obtido em amos-

tra de doze plantas da seguinte forma:

Bragantia, Campi nas, 57( J ): 8 J -94, J 998



84

rindo heteroses significativas. No entanto, não houve

grandes diferenças entre as gerações avançadas por

autofecundação, permitindo inferir que a depressão

endogârnica deverá ocorrer em poucas variáveis.

Os caracteres altura da planta e florescimento

apresentaram estimativas dc heterose e da depressão

endogâmica não significativas (Quadros 1,2,3 c 4).

Para o caráter altura da planta, os coeficientes de va-

riação, nas duas épocas de plantio, foram altos, o que

talvez explique a não-significância de heterose e da

depressão endogâmica.

Em relação ao caráter matéria verde total, hou-

ve redução de 49% e 31 % nas médias dos híbridos

BR 60 I e BR 602, respectivamente, do plantio nor-

mal (32,62 e 33,42 t/ha) para o plantio em sucessão

(16,62 e 23,00 t/ha) (Quadros I e 2)~!À'~ reduções

eram esperadas em razão da sensibilidade do sorgo

ao fotoperíodo e, em menor escala, da temperatura.

Essas produções, sobretudo no plantio normal, são

satisfatórias. No entanto, existem relatos de poten-

cial de rendimento, no Brasil, até de 98 t/ha de

massa verde total, se for considerada a rebrota

adequadamente manejada.

Ainda em relação à matéria verde total, as

estimativas da heterobeltiose foram negativas e de

média magnitude (-23,8 e -22,0%) no plantio nor-

mal. A explicação para essas estimativas reside na

produção elevada do progenitor BR 50lR (42,81 ti

ha), em relação às fêmeas BR 007B com 25,50 t/ha e

BR 008B com 19,83 tlha (Quadros I e 2).

Já em sucessão, para o híbrido BR 60 I, a

heterobeltiose obtida foi não significativa. Em rela-

ção ao híbrido BR 602, a estimativa foi positiva e de

alta magnitude (39,6%). A explicação é a queda de

rendimento, de 42,81 t/ha para 15,09 t/ha, do plantio

normal para aquele em sucessão. Acrescenta-se que

não há evidência de depressão endogârnica (Quadros

1,2,3 e 4). Existem relatos de heterose positiva para

matéria verde total (Paroda et al., 1974; Lodhi et al.,

1977; Singhania et a1., 1977) e de depressão

endogâmica nas gerações F2 e F, (Lodhi et al., 1977).

Em relação ao rendi mento da massa seca total,

houve redução de 59,5 e 35,0% nas médias dos

C. A. SCAPIM et al.

PC =
Massa da amostra do colmo

Massa da amostra do colmo + Massa da

amostra da folha + Massa da amostra da panícula

Proporções de folha e panícula: idênticas ao

anterior;

Matéria verde total (t/ha): Massa de matéria

verde (kg) x 0,714286 (fator de correção para t/ha);

Rendimento de grãos (t/ha): Massa de grãos

(kg) x 0,714286;

Rendimento da massa seca total (t/ha): Ma-

téria seca x matéria verde total/1 00.

Na análise da variância, adotou-se a técnica da

decornposicão da soma de quadrados para tratamen-

tos em contra stes ortogona is, testando-se: pa is, FI 's,

F2's, F}'s, pais vérsus FI's + Fz's + F;s, FI's vérsus

F2's+ F,'s e F2's vérsus F,'s .

Com as médias, efetuaram-se os cálculos, por

meio das fórmulas tradicionais, da heterose média,

da heterobeltiose e da depressão endogâmica nas

gerações F2 e F}. Para análise de efeitos gênicos,

procedeu-se conforme Hayman (1958), empregando-

se os testes de escala desenvolvidos por Mather &
Jinks (1971).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da análise da variância revela-

ram diferenças significativas (P < 0,05) entre as mé"
dias das populações para fibra em detergente neutro

(FDN), fibra em detergente ácido (FDA), carboidratos,

proteína, proporção de colmo, folha e panícula,

matéria verde e rendimento de grãos, no plantio em

época normal. No plantio em sucessão, não houve

diferenças significativas (P > 0,05) entre médias de

populações para a maioria dos caractcres, cxceto para

matéria seca, proporção de colmo e panícula, matéria

verde e rendimento de grãos (dados não apresentados).

A decomposição da soma de quadrados de

populações, em contrastes ortogonais, revelou que

grande parte da variância das populações se deve às

diferenças entre pais e pais vérsus FI + F2 + F}, suge-
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Quadro \. Médias dos pais, do híbrido BR 60 \ e estimativas da heterose média e da heterobeltiose, em duas épocas de plantio: normal (N) e

sucessão (S), em Sete Lagoas (MG), 1993

Parentais
Híbrido Heterose em relação Hetero-

Caracteres BR 007 B BR 501 R BR 60\ à média dos parentais (%) bel tiose (%)
-

N S N S N S N S N S ['1'1
."
['1'1

=io
CIl

Altura da planta (rn) \ ,56 1,47 \,50 1,53 1,85 1,32 2\ ,Ons -12,Ons \8,6ns -13,7ns CJ
['1'1'
z

Dias para o florescirnento 76,00 66,00 77,00 67,00 78,00 67,00 2,Ons 0,7ns 1,3ns O,Ons Õo
CIl

FDN (%) 49,08 57,66 62,74 62,65 68,02 57,96 21,7* -3,6ns 8,4ns -7,5n5
.
:c
['1'1

FDA (%) 26,08 30,83 35,43 36,25 39,04 34,58 27,0*
--l

3, \ ns 10,2ns -4,6ns ['1'1
;:o
o

Lignina (%) \ ,29 1,56 1,97 2,17 1,96 \ ,83 20,2ns -2,Ons -0,5ns -15,7ns
CIl
['1'1

['1'1

Hernicelulose (%) 23,00 26,84 27,30 26,40 28,98 23,37 15,2ns -12,2* 6, I ns -13,0* o
['1'1

";:o
Carboidratos (%) 39,19 34,48 28,96 30,59 29,37 31,93 -13,8* -1,9ns -25,0* -7,4ns

['1'1
CIl
CIl»,

Proteína (%) 8,58 10,94 6,08 11,44 5,77 11,08 -21,3* -1,Ons -32,7* -3, I ns o
['1'1

z
Matéria seca (%) 31,60 28,63 26,30 22,13 29,33 23,50 1,3ns -7,4ns -7,2ns -18,0* o

o
CJ

Proporção de colmo 0,53 0,61 0,80 0,70 0,74 0,72 9,8n5 8,4* -8,7n5 1,4ns
»,
3::
n

CIl Proporção de foi ha 0,12 O, \I 0,08 0,11 0,07 0,09 -40,0* -18,2 * -50,0* -18,2ns »~
'"ao
'" Proporção de paní cu Ia 0,33 0,26 O, \I 0,18 0,19 0,19 -13,6ns -13,6ns -42,4* -27,0*g.
?
n Matéria verde total (t/ha) 25,50 15,76 42,81 15,09 32,62 16,62 -4,5ns 7,711S -23,8* 5,4ns'":3
'O
::l Rendimento de grãos (t/ha) 2,39 2,31 1,00 1,38 1,29 2,20 -24,Ons 19,2ns -46,0* -4,8ns
,,~

'" Rend. massa seca total (t/ha) 7,98 4,47 11,24 3,33 9,52 3,85 -1,Ons -1,3ns -15;3I1s -14,Ons->

~
00

-o *: Significativamente diferente ele zero, ao nível ele 5%, pelo teste t.

.."
~ ns: Não significativo.
'D 00
00 '"
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'"ao
~ Quadro 2. Médias dos pais, do híbrido forrageiro BR 602 e estimativas da heterose média e da heterobeltiose, em duas épocas de plantio: normal (N)
? e sucessão (S), em Sete Lagoas (MG), 1993n
'"3
"2
'" Parentais Heterose em relação'" Híbrido Hetero-V>

'-" Caracteres BR501 R BR 008 B BR 602 à média dos parentais (%) beltiose (%)-.)

~
:::: N S N S N S N S N S-O

o"'"

~
Altura da planta (rn) 1,50 1,53 1,22 1,20 1,98 1,50 45,5ns 10,Ons 32,Ons'-D -2,Onscc

Dias para o florescimento 77,00 67,00 74,00 67,00 79,00 69,00 4,7ns 30,Ons 2,6ns 3,Ons

FDN (%) 62,74 62,65 59,25 59,14 65,31 60,83 7,lns -O,lns 4,lns -3,Ons

FDA (%) 35,43 36,25 34,30 31,95 42,57 35,71 22,1* 4,7ns 20,2* -1,5n5

'" n
Lignina (%) 1,97 2,17 1,50 1,60 2,00 1,97 15,3ns 4,511S 1,5ns -9,2ns ;1>

C/l

Hernicelulose (%) 27,30 26,40 24,95 27,18 22,74 25,12 -13,Ons -6,2I1S -16,7ns -7,6ns n
;1>

"
Carboidratos (%) 28,96 30,59 34,33 33,90 24,82 30,40 -21,6* -5,7ns -27,7* -10,3ns ~

~
'"Proteína (%) 6,08 11,44 8,48 10,22 4,81 10,64 -34,0* -1,7ns -43,3 * -7,Ons -

Matéria seca (%) 26,30 22,13 30,53 27,93 25,20 23,76 -I 1,3ns -5, Ins -17,4ns -15,0*

Proporção de colmo 0,80 0,70 0,56 0,59 0,70 0,74 3,Ons 14,7* - 12,5ns 5,7ns

Proporção de folha 0,08 0,11 0,09 0,12 0,07 0,10 -29,4* -13,Ons -33,3* -16,7ns

Proporção de panícula 0,11 0,18 0,34 0,28 0,23 0,14 2,2ns -39,1* -32,3ns -50,0*

Matéria verde total (t/ha) 42,81 15,09 19,83 16,47 33,42 23,00 6,7ns 45,7* -22,0* 39,6*

Rendimento de grãos (t/ha) 1,00 1,38 1,78 1,91 3,13 1,39 125,2* -15,5ns 75,8* -27,2*

Rend. massa seca total (t/ha) 11,24 3,33 6,18 4,58 8,40 5,46 -3,5ns 38,0* -25,2* 19,2ns

*: Significativamente diferente de zero, ao nível de 5%, pelo teste 1.

ns: Não significativo.
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híbridos B R 601 e B R 602, respectivamente, do

plantio normal (9,52 e 8,40 t/ha) para o plantio em su-

cessão (3,85 e 5,46 t/ha) (Quadros I e 2). As razões

para essa queda de rendimento já foram discutidas.

Schaffert & Trevisan (1979) relataram rendi-

mentos da massa seca total entre 4 e 23t/ha abrangen-

do os Estados de MG, SP e RS. Farias et al., em 1976,

(apud Santos, 1991), realizando experimentos em seis

locais de Pernambuco,com doze cultivares de sorgo

forrageiro, obtiveram produções de 3,80 a 17,76 t/ha.

Ressalta-se que valores de heterobeltiose fo-

ram não significativos, com exceção do valor nega-

tivo de -25,2% no BR 602, no plantio normal

(Quadros I e 2). Os valores de depressão endogâmica

foram não significativos (Quadros 3 e 4). Existem rela-

tos de heterose positiva para esse caráter (Paroda et

aI., 1974; Lodhi et al., 1977;Singhania et al., 1977) e

de depressão endogâmica nas gerações F2 e F, (Lodhi

et al., 1977).

Em relação ao rendi mente de grãos, hou ve

aumento de 49% e redução de 55,5%, nas médias dos

híbridos BR 601 e BR 602, respectivamente, do

plantio normal (1,29 e 3,13 t/ha) para o plantio em

sucessão (2,20 e 1,39 t/ha) (Quadros I e 2). Para o

híbrido BR 60 I, obteve-se uma estimativa de

heterobeltiose negativa (-46,0%), no plantio normal,

enquanto para o BR 602, a estimativa foi positiva e

de alta magnitude (75,8%), no plantio normal; foi,

contudo, negativa e de média magnitude (-27,2%) no

plantio em sucessão (Quadros I e 2).

A importância do rendimento de grãos em

sorgo forrageiro deve-se a que a produção animal cres-

ce com o aumento do conteúdo de grãos na forragem.

Nesse sentido, a maior percentagem de panícula, além

de contribuir para o aumento na qualidade da silagern,

em função do melhor valor nutritivo desse órgão, tem

ainda uma participação muito grande na elevação da

percentagem de matéria seca na massa ensilada, em

função do seu menor conteúdo de água (Zago, 1991).

No que diz respeito à depressão endogâmica,

os valores foram não significativos no BR 60 I, nas

duas épocas de plantio, ao passo que houve redução

exagerada do rendimento médio de grãos do híbrido

BR 602 (3,13 tlha), para a geração F2 (0,83 t/ha), cau-
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sando estimativa de depressão endogâmica positiva

(73,4%) no plantio normal. A estimativa de 73,4% é

de alta magnitude e anormal, refletindo problemas

na parcela. No plantio em sucessão, evidências indi-

cam não ter havido depressão endogârnica para ren-

dimento (Quadros 3 e 4).

As estimativas da depressão endogârnica para

matéria verde total, rendimento da massa seca total e

rendi mente de grãos, do híbrido BR 601, em relação

às gerações F2 e F" poderiam sugeri r a uti Iização das

sementes F2, em plantios comerciais, pelos agricul-

tores. No entanto, este estudo foi efetuado num único

ano e localidade e sem análise econômica. Desse

modo, informações mais seguras são necessárias.

Quanto ao teor protéico médio dos híbridos BR

60 I e BR 602, os valores obtidos foram de 5,77 e

4,81 % respectivamente, no plantio normal, e 11,08 e

10,64%, no plantio em sucessão (Quadros I e 2). Os

valores médios do plantio normal estão dentro da

faixa encontrada por alguns autores (Ahluwalia, 1977;

Arora et aI., 1977; Pederson et aI., 1982), que consi-

deram níveis baixos. Assim, estariam aquém do reque-

rido para ação microbiana ótima, no rúmen animal, o que,

de certa forma, levaria a baixos níveis de digestibilidade

"in vitro" da matéria seca.

As estimativas da heterobeltiose para teor

protéico foram negativas. Para o híbrido BR 601,

registrou-se a estimativa de -32,7% no plantio nor-

mal. No que diz respeito ao híbrido BR 602, a esti-

mativa foi de -43,3% no plantio normal (Quadros 1 e

2). Em sorgo forrageiro, Singhania et a l. (1977) tam-

bém encontraram estimativas negativas de heterose

para teor protéico.

Como em sorgo granífero, em que a rnaioria

dos trabalhos mostra correlação genotípica negativa

entre rendimento de grãos e proteína bruta, alguns

autores, em sorgo forragei ro, têm relatado correlação

negativa entre rendimento da forragem e proteína bru-

ta (Ahluwalia, 1977; Ross et aI., 1979; Moharnmad et

aI., 1993). Fez-se estudo de outras variáveis relacio-

nadas à qualidade da forragem, tais como: FDA, FDN,

lignina, hemicelulose, carboidratos e matéria seca.

Os resultados são apresentados em conj unto, com pos-

terior di scussão.
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'"
'";:;. Quadro 3. Médias do híbrido forrageiro BR 60 I, das gerações avançadas (F2 e FJ e estimativas da depressão endogâmica (DP), em duas épocas de
n
'" plantio: normal (N) e sucessão (S), em Sete Lagoas (MG), 1993
~
"y;

-
V> BR 601 DPI = (FI - F)I DP2 = (FI - F)/ DPJ = (F2 - F»)I~-~

Caracteres FI F2 FJ IFI X 10O IFI X 10O IF2x 10O00-:o
N S N S N S N S N S N S-~--o

'" Altura da planta (rn) 1,85 1,32 1,85 1,52 1,58 1,45 O,Ons -15, I ns 14,6ns -9,8ns 14,6ns 4,6ns00

Dias para o florescimento 78,00 67,00 80,00 66,00 77,00 68,00 -2,5ns 1,5ns l,3ns -1,5ns 3,7ns -3,Ons

FDN (%) 68,02 57,96 68,80 59,62 65,21 58,39 -I, I ns -2,8ns 4, I ns -0,7ns 5,2ns 2,Ons

FDA(%) 39,04 34,58 39,46 34,61 35,91 34,84 -1,1 ns O,Ons 8,Ons -0,7ns 9,Ons -0,6ns
n

Lignina (%) 1,96 1,83 1,91 1,55 1,38 2,03 2,5ns 15,3ns 29,6ns -1 1,0ns 27,7ns -31,Ons >-. [/)

n
Hemicelulose (%) 28,98 23,37 29,42 25,0 I 29,30 23.55 -1,5ns -7,On5 -I, I ns -0,7ns 0,4ns 5,8ns >-.."
Carboidratos (%) 29,77 31,93 25,56 3 J ,56 3 J ,03 31,73 13,Ons J, I ns -5,6ns 0,6ns -21,4*

3::
-0,5ns ~

p;

Proteína (%) 5,77 11,08 5,52 11,20 6,87 11,41 4,3n5 -1,Ons -19,Ons -3,Ons -24,4ns -1,8n5

Matéria seca (%) 29,33 23,50 27,10 24,26 29,56 24,70 7,6ns -3,2n5 -0,7ns -5,ln5 -9,Ons -1,8n5

Proporção de colmo 0,73 0,71 0,79 0,70 0,75 0,69 -8,2n5 l,4n5 -2,7ns 2,8n5 5,Ons l,4ns

Proporção de folha 0,06 0,09 0,07 0,10 0,07 0,11 -16,6ns -11, I ns - 16,6n5 -22,2ns O,Ons -IO,On5

Proporção de panícula 0,19 0,19 0,13 0,19 0,17 0,19 31,5n5 0,On5 10,5ns O,Ons -30,7ns O,Ons

Matéria verde total (t/ha) 32,62 16,62 32,73 18,90 28,04 19,92 -0,3ns -13,7n5 14,Ons -20,Ons 14,3ns -5,4ns

Rendimento de grãos (t/ha) 1,29 2,20 1,13 1,70 1,58 1,92 12,4ns 22,7ns -22,4ns 12,7ns -39,8ns -13,Ons

Rend. massa seca total (t/ha) 9,52 3,85 9,06 4,60 8,40 4,95 4,8ns -19,5ns 11,7ns -28,5ns 7,2ns -7,6ns

*. Significativamente diferente de zero, ao nível de 5%, pelo teste t.

ns: Nào signi Iicativo.



Quadro 4. Médias do híbrido BR 602, das gerações avançadas (F2 e F) e estimativas da depressão endogârnica (DP), em duas épocas de plantio:
normal (N) e sucessão (S), em Sete Lagoas (M G), 1993

- -
BR 602 DP] = (F] - F2)/ DP2 = (F] - F,)/ DPj = (F2 - F)/

Caracteres - -
F] F2 F] IF] x 100 IF] x 100 IF2x 100 rn

-n

N S N S N S N S N S
m

N S =io
[/)

Altura da planta (rn) 1,98 1,50 2,13 1,52 1,54 1,34 -7,5ns -1,3ns 22,2ns 10,611S 27,7ns 11,8ns om,
Z

Dias para o florescimento 79,00 69,00 83,00 67,00 75,00 66,00 -5,Ons 2,9n5 5,011s 4,3ns 9,6* 1,511S ri
o

FDN (%) 65,31 60,83 64,65 64,09 63,66 64,92 1,0ns -5,3ns 2,511S -6,7ns
o:

1,511S -1,3I1S "

:c
rn

FDA (%) 42;.57 35,71 36,88 38,00 37,91 38,72 13,3ns -6,4115 11,0ns -8,4ns -2,8115 -1,9I1S --l
rn
;;o

Lignina (%) 2,00 1,97 1,38 2,21 1,75 1,95 31,011S -12,II1S 12,5115 I,On5 -26,8I1S 11,7115 o
[/)

rn
Hernicelulose (%) 22,74 25,12 27,76 26,08 25,75 26,20 -22,On5 -3,8I1S -13,2I1S -4,3ns 7,2ns -0,4I1s rn

o
Carboidratos (%) 24,82 30,40 28,53 29,36 28,50 28,96 -15,Ons 3,411S -15,0I1s 4,711S O,I ns l,3ns rn

ü
;;o
rn

Proteína (%) 4,81 10,64 5,79 10,74 5,21 I 1,54 -20,3ns -0,9n5 -8,3n5 -8,4ns 10,011s -7,4I1S [/)

o:>,
Matéria seca (%) 25,20 23,76 28,06 24,36 28,33 23,93 -11,3n5 -2,5I1S -12,4I1S -0,7115 -0,9n5 1,711S o

m
Proporção de colmo 0,70 0,74 0,80 0,72 0,79 0,70 -14,2I1S 2,711S -12,8I1S

Z
5,411S 1,2115 2,711S o

o
Proporção de folha 0,06 0,10 0,07 0,11 0,08 0,11 -16,6ns -10,On5 -33,3* -IO,Ol1s -14,2I1S O,Ons

o>,
3::

Proporção de panícula 0,23 0,14 0,12 0,15 0,13 0,18 47,811S -7, I I1S 43,4ns -28,5I1S -8,3I1S -20,Ons ri
CD »
.; Matéria verde total (t/ha) 33,42 23,00 33,23 23,04 34,95 20,76 0,5ns -0,2I1s -4,5I1S 9,711S -5,1 ns 10,Ons<10

'"2.
Rendimento de grãos (t/ha) 3,13 1,39 0,83 1,12 1,28 0,97 73,4* 19,4ns 59, I * 30,211s.?' -54,2I1S 13,411S

n
Rend. massa seca total (t/ha) 8,40 5,46 9,26 5,58 10,00 5,00 -10,2ns'" -2,2I1S -17,8ns 8,6ns -7,Ons 10,511s3

":::;
*: Significativamente diferente de zero, ao nível de 5%, pelo teste l."V>

'" ns: Não significativo.-..J

~
00-~
"~

-c-c 00
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Ainda em relação às proporções colmo, folha

e panícula, no híbrido BR 60 I, há evidência de

heterobeltiose significativa e negativa para proporção

de folha (-50,0%) e proporção de panícula (-42,4%),

no plantio normal e, novamente, para proporção de

panícula (-27,0%), no plantio em sucessão (Quadro

I). Para o híbrido BR 602, os valores de heterobeltiose

foram negativos para proporção de folha (-33,3%) no

plantio normal, e de panícula (-50,0%) no plantio em

sucessão (Quadro 2).

C. A. SCAPIM et aI.

Os híbridos forrageiros BR 60 I e BR 602 apre-

sentaram valores similares de FDN e FDA em plantio

normal, ocorrendo redução nas médias desses carac-

teres no plantio em sucessão (Quadros I e 2). A magni-

tude dessas médias, para os dois híbridos, são altas e

próximas aos valores máximos encontrados por Arora

(1975); White et aI. (1991), Sanderson et aI. (1994).

No que concerne às estimativas da

heterobeltiose dos caracteres citados, verificou-se,

para o híbrido BR 60 I, que a maioria foi não signifi-

cativa, com exceção daquelas estimativas negativas

de -13,0% para hemicelulose e -18,0% para matéria

seca, no plantio em sucessão, e -25,0% para

carboidratos, no plantio normal (Quadro I). Esse

mesmo estudo, para o BR 602, revelou valores de

heterobeltiose não significativos para l ig n in a ,

hernicelulose e FDN. No plantio normal, os valores

de heterobeltiose de 20,2% para FDA e -27,7% para

carboidratos foram significativos. No plantio em

sucessão, somente o valor de -15,0% para matéria

seca foi signi ficativo (Quadro 2).

Esses resultados indicam reduzida diversidade

genética dos pais para os caracteres de qualidade,

sendo desejáveis valores negativos de heterobeltiose

para lignina, FDA, FDN e carboidratos estruturais.

As reduções nos teores de fibra e, especialmente, de

lignina, são atributos fundamentais para a boa

digesti bi Iidade.

Em relação à depressão endogârnica, não houve

evidência de alterações. A exceção é a geração F) do BR

60 I, com estimativa negativa de -21,4% para carboidratos

no plantio normal (Quadros 3 e 4). No que se refere às

proporções de colmo, folha e panícula, percebe-se que

não houve mudanças acentuadas para o BR 60 I, compa-

rando-se as duas épocas de plantio; já para o BR 602, foi

reduzida a proporção de panícula do plantio normal para

a sucessão (Quadros I e 2).

As proporções são típicas de sorgo forrageiro

de porte alto, ou seja, caracteriza-se pela alta produ-

ção de matéria verde por hectare, com menor propor-

ção de grãos (Quadros I e 2). Essa baixa proporção

de panícula, que, de certo modo, acarreta menor pro-

dução de grãos, compromete a qualidade da forragem.
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No que tange à depressão endogârnica, todos

os valores foram não significativos, com exceção da

estimativa negativa de -33,3% para proporção de fo-

lha, do híbrido BR 602, e a geração F) no plantio nor-

mal (Quadros 3 e 4).

No que diz respeito ao estudo de efeitos

gênicos, os testes de escala individuais C e, ou, D

revelaram que o modelo aditivo-dorninante é próprio

para explicar a herança da maioria dos caracteres, com

exceção de FDN e carboidratos, para o cruzamento

BR 007 A x BR 50 I R, no plantio normal (Quadro 5).

Para o segundo cruzamento, BR 008A x BR 501 R, os

testes de escala individuais C e, ou, D, foram signifi-

cativos somente para proteína e rendimento de grãos,

no plantio normal, e para FDN e FDA, no plantio em

sucessão (Quadro 6).

Para o cruzamento BR 007 A x BR 50 I R, no

plantio normal, o componente aditivo [d'] foi predo-

minante para FDN, matéria verde total e rendimento

da massa seca total, e importante para FDA,

hemicelulose e proteína. No plantio em sucessão, foi

predominante para FDA, carboidratos, matéria seca e

rendimento de grãos (Quadro 5). Dessa forma, não

houve consistência dos resultados, nas duas épocas

de plantio, revelando que os mecanismos genéticos

que governam a heterose, em sorgo, são influencia-

dos pelas variações do meio ambiente.

No cruzamento BR 008A x BR 501 R, no plan-

tio normal, o componente [d'] foi nulo para os

caractcres de qualidade e expressivo para os de

rendimento. No plantio em sucessão, foi importante

para matéria seca e rendimento de grãos (Quadro 6).



Quadro 5. Testes de escala e estimativas dos efeitos gênicos responsáveis pela determinação de dez caracteres de sorgo forrageiro, em relação ao

cruzamento BR 007 A x BR 50 I R, considerando duas épocas de plantio: normal (N) e sucessão (S)

Testes de escala Efeitos gênicos

Caracteres C D [m] [d'] [h] [i] [I] rn."
S S N S S

tIl

N N N N S N S N S =ioo:

FDN 27,34* 2,25ns 50,18* -9,73ns 68,80* 59,00* 6,83* 2,50ns 9,05ns -1,90ns
o

-3,05ns -21,22ns tIl'
z
n

FDA 18,25ns 2,20ns 24,67ns 8,32ns 36,50* 34,40* 4,67* 2,71 * 8,82* 1,01ns
oo:
:c

~. tIl

Lignina 0,46ns -1,20ns -2,66ns 1,40ns 1,76* 1,81* 0,34ns 0,30ns 0,40ns -0,12ns
--I
(TJ
;;o
o
Ul

Hemicelulose 9,42ns 0,06ns 25,54ns -18,06ns 28,18* 24,60* 2,15* 0,22ns 3,87* -2,92ns
rn
tIl

o
tIl

Carboidratos -24,65* -2,70ns -14,95ns -5,23ns 25,56* 32,00* 5, II ns 1,94* -12,04ns -0,65ns -7,34115 39,33ns v;;o
rn
o:
Ul

Proteína -4,12ns 0,26ns -0,56ns 1,98ns 6,30* 11,20* 1,25* 0,25ns -U7ns -0,13ns >,
O
rri

Z
Matéria seca -8,16ns -O,72ns 4,12ns -1,68ns 28,76* 24,36* 2,65ns 3,25* -0,13ns -1,89ns o

o
o>,

Matéria verde -2,63ns 11,51 ns -45,85ns 33,57ns 32,21 * 17,44* 8,65* 0,33ns -0,85ns 1,21ns :::::
n

c:o >
oi

(JQ Rendimento de grãos -1,45ns -1,29ns -O,I1 ns -O,II ns 1,40* 1,94* 0,69ns 0,46* -0,48ns 0,28nsO>
cs

?
n Rend. massa seca total 2,02ns 2,90ns -9,50ns 8,50ns 9,23* 4,23* 1,63* 0,57ns -0,03ns -0,04ns'":3
v

'"~e; d' = aditivo e aditivo x dominante, h = dominância, i = aditivo x aditivo, I = dominante x dominante.
v,

*: .Significativo ao nível de 5%, pelo teste 1.-..)

~
ns: Não significativo.~

-D
.-'"
:;
-o \D
00



Ol~
cFo
O>

~.
,?'
n
cc
:3-o
:l

"e;
V>
--J

(X

-c~.,.
-o
-c
00

'"N

Quadro 6. Testes de escala e estimativas dos efeitos gênicos responsáveis pela determinação de dez caracteres de sorgo forrageiro, em relação ao

cruzamento BR 008A x BR 50 I R, considerando duas épocas de plantio: normal (N) e sucessão (S)

Testes de escala Efeitos gênicos

Caracteres C D [m] [d '] [h] [i] [I]
- --

N S N S N S N S N S N S N S

FDN 6,0011s 12,91 * 12,70ns -32,34* 63,80* 64,10* 1,74ns 1,75ns 4,41ns -4,38ns -4,32I1S -4,26ns

FDA -7,35ns 12,38* 8,95ns 33,74* 38,50* 38,00* 0,5611s 2,15ns 7,15* -3.44ns -5,05ns -2,26ns

Lignina -1,95n5 1,13ns -0,41 ns 0,3511s 1,75* 2,00* 0,23ns 0,2811s 0,17ns 0,14n5 n
;t>

C/1

Hemicelulose 13,3111S 0,50ns 3,77ns -1,38115 25,30* 26,00* 1,17n5 0,39n5 -2,74115 -1,62115 n
;t>.."

Carboidratos 1,2011s -7,85n5 -11,5In5 -22,60I1s 28,05* 30,36' 2,68n5 1,65n5 -6,55* -1,86ns 3::
S
O>

Proteína -1,02ns 0,02n5 -11,62* 6,0611S 5,60* 10,87* 1,20' 0,61 ' 0,89ns -0,29I1s 3,36' -5.70*

Matéria seca 5,0111s -0,14ns 5,75ns -6,26I1S 27,22* 24,25* 2,III1S 2,90* -3,05ns -1,16I1S

Matéria verde 3,4411S 14,60n5 24,84ns 25,40115 33,12* 20,80* 11,50* 0,69ns 1,84ns 7,55*

Rendimento de grãos -5,72* -1,60n5 -4,36ns -4,90115 0,83* 1,31 * 0,39* 0,26* 0,33* -0,25* -1,40ns 8,53*

Rend. massa seca total 2,82ns 3,50n5 10,14n5 5,27ns 8,95' 5,02* 2,53* 0,62* -0,34ns 1,60*

d' = adiiivo e aditivo x dominante, h = dorninância, i = aditivo x aditivo, I = dominante x dominante.

*: Signif'icauvo, ao nível de 5%, pelo teste l.

ns: Não signi ficativo.



EFEITOS GI~NICOS, HETEROSE E DEPRESSÃO ENDOGÂMICA ..

Para o cruzamento BR 007 A x BR 50 I R, não
há evidência de ação gênica devida à dominância [h]
para a maioria dos caracteres, com exceção de FDA e
hemicelulose, no plantio normal. Os desvios da
dorninância não foram importantes para nenhum caráter,
no plantio em sucessão (Quadro 5). Isso explica heterose
e posterior depressão endogâmica não significativas para
a maioria dos caracteres (Quadros I e 2)

No cruzamento BR 008A x BR 50 I R, o com-
ponente [h] é também relevante para FDA e
carboidratos, no plantio normal, e importante para
rendimento de grãos e rendimento da massa seca to-
tal, no plantio em sucessão (Quadro 6). Novamente,
explicam-se as heteroses significativas, embora as
estimativas de depressão endogâmica tenham sido não
significativas. Os caracteres governados pela ação
gênica devida à dominância não podem ser fixados, e
a exploração do vigor híbrido é a única solução.

A epistasia não foi importante para a deter-
minação dos caracteres, nos dois cruzamentos
forrageiros (Quadros 5 e 6). Houve evidência de efei-
tos epistáticos significativos apenas para os caracte-
res proteína e rendimento de grãos, no cruzamento
BR 008A x BR 50 I R, no plantio normal (Quadro 6).
Para proteína, as esti mativas dos componentes [i] e
[I] foram de alta magnitude, superando, inclusive, os
componentes aditivo e o devido à dominância. Para
rendimento de grãos, um componente epistático
importante foi aquele em conseqüência dos efeitos do
tipo dominante x dominante [I].

Em resumo, no cruzamento BR 007 A x BR
50 I R, os efeitos aditivos foram predominantes para a
maioria dos caracteres, nas duas épocas de plantio.
Essa magn itude da va nação adi ti va pa rece su fi c iente
para o melhoramento dos caracteres de qualidade. As
exceções são FDA e hernicelulose, no plantio normal.
No cruzamento BR OOSA x BR 501 R, os efeitos
aditivos e devidos à dominância foram igualmente
importantes para os caracteres de rendimento, nas
duas épocas de plantio. Os efeitos de dorninância
explicaram, em grande parte, as manifestações
heteróticas para vários caracteres.
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4. CONCLUSÕES

I) No plantio em sucessão, comparativamente
ao normal, os híbridos forrageiros apresentaram
menor altura de planta, florescimento precoce, redu-
ção na matéria verde e no rendimento da massa seca
e maior porcentagem protéica, além de maior pro-
porção do colmo e menor de panícula;

2) Para os dois híbridos forrageiros, as estima-
tivas da heterose foram positivas para rendimento de
massa seca e negativas para proteína, nas duas épocas
de plantio;

3) Não houve, em geral, depressão endogârnica,
com exceção da alteração do rendimento de grãos, na
geração F2 do híbrido BR 602, no plantio normal,
inviabilizando a utilização comercial das sementes F2 's;

4) Os efeitos aditivos predominaram para a
maioria dos caracteres, nas duas épocas de plantio,
no cruzamento forrageiro BR 007 A x BR 501 R, ao
passo que os efeitos aditivos e dominantes foram
igualmente importantes para a determinação dos ca-
racteres de rendimento, nas duas épocas de plantio
para o cruzamento forrageiro BR 008A x BR 501 R.

5) Os desvios de dominância explicaram as
heteroses significativas de vários caracteres.
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