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COMPARACION DE DOS MODELOS DE ANALISIS DE
ESTABILIDAD DEL RENDIMIENTO EN GRANO DE SORGO
EN EL NORTE DE TAMAULIPAS, MEXICO

Jorge Elizondo-Barrén®, Ulises Aranda-Lara' y Héctor Williams-Alanis®

RESUMEN

El sorgo grano en México se siembra en 1 427 202 ha anuales; 55,12 % de esta superficie corresponde al estado de Tamaulipas,
principalmente bajo condiciones de temporal o secano, con rendimientos de 2 284 kg ha™. El objetivo de esta investigacion fue
identificar genotipos de sorgo que presenten alto rendimiento de grano y estabilidad, comparando los parametros de estabilidad de
Eberhart y Russell y el modelo GGE biplot, para definir el modelo que mejor describa la interaccion G x A. Este estudio se realizo
con cinco genotipos de sorgo en 14 ambientes de prueba: siete en riego y siete en punta de riego (solo riego presiembra) en Rio
Bravo, Tamaulipas, en 2023. Se analizo el rendimiento de grano kg ha™ mediante los parémetros de estabilidad de Eberhart y
Russell y el modelo GGE biplot. Los resultados muestran que cuando se utilizé el modelo de Eberhart y Russell, se identifico al
hibrido P83G19 como genotipo consistente, estable, con un rendimiento grano 1,23 % superior al promedio general y al hibrido
ADV-G3247 y la variedad RB-Williams, como genotipos consistentes, que responden mejor en buenos ambientes, con
rendimientos grano 7,31 y 0,4 %, superiores al promedio general, respectivamente. Cuando se utilizd el modelo GGE biplot, el
hibrido P83G19 exhibi6 estabilidad y buen rendimiento de grano. Los dos modelos de andlisis de estabilidad identificaron
consistentemente genotipos estables y rendidores, determinando la precision de ambos y su utilidad para comprender la
interaccion genotipo x ambiente (G x A) e identificar genotipos con adaptacién amplia o especifica.

Palabras clave adicionales: Eberhart y Russell, GGE biplot, interaccién genotipo-ambiente, Sorghum bicolor

ABSTRACT

Comparison of two stability analysis models for sorghum grain yield in northern Tamaulipas, Mexico

Grain sorghum is planted annually in Mexico on 1 427 202 ha; 55,12 % of this area corresponds to the State of Tamaulipas,
mainly under rainfall conditions, with yields of 2 284 kg ha™. The objective of this research was to identify sorghum genotypes
that present high grain yield and stability, comparing the stability parameters of Eberhart and Russell and the GGE biplot model,
to define the model that best describes the G x A interaction. This research was carried out with five sorghum genotypes in 14 test
environments: seven irrigated and seven only with pre-sowing irrigation in Rio Bravo, Tamaulipas, during 2023. Grain yield
kg-ha™* was analyzed using the Eberhart and Russell stability parameters and the GGE biplot model. The results show that when
the Eberhart and Russell model was used, the P83G19 hybrid was identified as a consistent, stable genotype, with a grain yield
1.23 % higher than the general average, and the ADV-G3247 hybrid and the RB-Williams variety were identified as consistent
genotypes, which respond better in good environments, with grain yields 7.31 and 0.4 % higher than the general average,
respectively. When the GGE biplot model was used, the P83G19 hybrid exhibited stability and good grain yield. The two stability
analysis models consistently identified stable and high-yielding genotypes, determining the accuracy of both methods and their
usefulness in understanding the Genotype x Environment (G x E) interaction to identify genotypes with broad or specific
adaptation.

Additional Keywords: Eberhart and Russell, Genotype-environment interaction, GGE biplot, Sorghum bicolor
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INTRODUCCION con un rendimiento de 3 442 kg-ha™. En el estado

de Tamaulipas la superficie sembrada con sorgo

El sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), en es de 786 758 ha (55,12 % de la superficie
México se siembra en una superficie anual de nacional), con un rendimiento de 2 585-kg-ha™; de
1 427 202 ha (promedio de los afios 2017-2023), esta superficie, 621 396 ha (78,98 %) se siembra
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bajo condiciones de temporal o secano, con
rendimientos de 2 284 kg-ha™ (SIAP, 2024).

El sorgo grano se cultiva en Tamaulipas
principalmente bajo condiciones de temporal o
secano, en areas donde la escasez de humedad es
un fendbmeno comun, las precipitaciones pluviales
son impredecibles y el suelo esté sujeto a periodos
prolongados de sequia. Bajo estas condiciones
marginales, el rendimiento potencial de los
cultivos se ve opacado por el efecto de la
interaccion genotipo x ambiente (Cooper vy
DelLacy, 1994; Sodhaparmar et al., 2023). La
inestabilidad e incertidumbre en el rendimiento
debido a la interaccion genotipo x ambiente es el
principal obstaculo en la identificacion de
genotipos superiores. Por lo tanto, se requiere
identificar genotipos estables con una mayor
adaptabilidad en diferentes ambientes (Crossa et
al., 2006; Ajmera et al., 2017; Inabangan et al.,
2019).

Entre las metodologias para el estudio de la
estabilidad de los cultivos, destaca el modelo de
Eberhart y Russell (1966), que utiliza la media
aritmética y sefiala que el coeficiente de la
regresion de los efectos ambientales sobre los
efectos fenotipicos puede usarse como estimador
para medir la respuesta de cada genotipo a los
indices ambientales. La  estabilidad del
rendimiento es posible medirla por la magnitud de
la desviacion a partir de la regresion lineal, por
medio del cuadrado medio de la desviacion de
regresion (Kumar et al., 2016). Otra metodologia
desarrollada para el analisis de la interaccién G x
A es el GGE biplot, que proporciona una
herramienta grafica para la evaluacion de los
genotipos (rendimiento promedio y estabilidad) y
el andlisis de ambientes (Crossa et al., 2002; Dias
et al., 2016). En ese sentido, para definir el
modelo que mejor describa la interaccion G x A,
el objetivo de esta investigacién fue identificar los
genotipos de sorgo que presenten alto rendimiento
de grano y estabilidad, comparando los
parametros de estabilidad de Eberhart y Russell y
el modelo GGE biplot.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el ciclo agricola
otoflo-invierno 2022/2023, en los terrenos del
Campo Experimental Rio Bravo, del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas

y Pecuarias (INIFAP), localizado en las
coordenadas 25° 57' 54" latitud norte y 98° 01' 03"
longitud oeste y altitud 50 msnm (Salinas et al.,
2006); con 669.7 mm de precipitacion pluvial y
23.8 °C de temperatura media anual (Weslaco,
Lower Rio Grande Valley, Texas Daily Weather
Summaries: 2014-2024). EI experimento fue
establecido con cinco genotipos de sorgo grano:
RB-Nortefio (1) y RB-Williams (2), (hibrido
comercial y variedad de polinizacion libre,
respectivamente, ambos generados por el
programa de mejoramiento genético de sorgo
grano del INIFAP, Campo Experimental de Rio
Bravo); DKS-821 (3), P83G19 (4) y ADV-G3247
(5), los hibridos comerciales mas sembrados en el
norte de Tamaulipas. Tres de ciclo precoz, RB-
Nortefio (1), DKS 821 (3) y P83G19 (4) y dos de
ciclo intermedio, RB-Williams (2) y ADV-G3247
(5).

Los genotipos fueron sembrados en dos
condiciones de humedad del suelo (riego y punta
de riego), en siete fechas de siembra espaciadas
cada 15 dias, a partir del 01 de enero de 2023 (01
enero, 16 enero, 01 febrero, 16 febrero, 01 marzo,
16 marzo y 01 abril). Cada una de las fechas de
siembra, se establecid en riego y punta de riego, y
se considerd0 como ambiente: siete ambientes en
riego (01 ene AMBL, 16 ene AMB2, 01 feb
AMB3, 16 feb AMB4, 01 mar AMBS5, 16 mar
AMBG6, 01 abr AMBY7), mas siete ambientes en
punta de riego (01 ene AMBS, 16 ene AMB9, 01
feb AMB10, 16 feb AMB11, 01 mar AMB12, 16
mar AMB13, 01 abr AMB14). Al respecto,
Eberhart y Russell (1966), recomendaron utilizar
fechas de siembra para obtener una mayor
diversidad de condiciones ambientales.

El disefio experimental utilizado fue blogues
completos al azar con tres repeticiones, donde los
14 ambientes fueron la parcela grande y los cinco
genotipos la parcela chica. Se realiz6 un analisis
de varianza combinado (ANOVA) para los efectos
principales del genotipo (G) y el ambiente (A)
utilizando el siguiente modelo: Yijk = u+Gi + Aj
+(GA)ij + Bk ( Aj )+ Eijk; donde: Yijk es el
rendimiento promedio del i-ésimo genotipo
obtenido en el j-ésimo ambiente y k-ésimo bloque,
1 es el efecto de la media global, Gi es el efecto
del i-ésimo genotipo, Aj es el efecto del j-ésimo
ambiente, (GA)ij es el efecto de la interaccion
entre el i-ésimo genotipo y el j-ésimo ambiente,
BK(Aj) es el efecto del k-ésimo bloque en el j-
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ésimo ambiente, Eijk es el efecto del error
aleatorio asociado al i-ésimo genotipo en el j-
ésimo ambiente y k-ésimo bloque. La densidad de
poblacion utilizada fue de 250.000 plantas ha™. La
parcela experimental fue de tres surcos de 5 m de
largo y 0,8 m de separacion. La parcela util fue un
surco central de 3 m de largo (se elimin6 un metro
en cada extremo del surco), la variable de estudio
fue rendimiento en kg ha™. Para el manejo del
cultivo se utiliz6 el paquete tecnoldgico
recomendado por el INIFAP para el cultivo de
sorgo grano en el norte de Tamaulipas (INIFAP,
2017).

Para el establecimiento de cada una de las
fechas de siembra, en ambas condiciones de
humedad del suelo (riego y punta de riego), se
aplic6 el riego de asiento o presiembra
(consistente en una ldmina de 15 cm de agua). En
la condicion de riego se aplic6 al inicio de
floracion, un riego de auxilio consistente en una
lamina de agua de 12 cm; mientras que, en la
condicién de punta de riego, no se aplicé riego de
auxilio. Durante el desarrollo del cultivo se
presentd la siguiente precipitacion pluvial: marzo,
33,2 mm; abril, 88,0 mm; mayo, 71,4 mm; y
junio, 22,8 mm para un total acumulado de 215,4
mm. El rendimiento de grano se analizé mediante
el procedimiento GLM de SAS (SAS Institute,
2016), bajo el modelo estadistico (Steel y Torrie,
1980). Se realizaron comparaciones de medias
mediante la prueba de Tukey al 5 %.

El analisis  combinado  se  realizo
principalmente para identificar la existencia o no
de la interaccion genotipo x ambiente. Una vez
gue se encontrd una interaccion G X A en la
variable de respuesta, se recurrié al analisis de
estabilidad propuesto por Eberhart y Russell
(1966). Este modelo estadistico permite estimar
los pardmetros de estabilidad para cada genotipo a
partir del siguiente modelo de regresion lineal: Yij

= pj + Bij + Ij + 8ij ; donde Yij es el promedio del

genotipo i-ésimo en el j-ésimo ambiente;
corresponde al promedio del i-ésimo genotipo
sobre todos los ambientes; Bi es el coeficiente de
regresion que mide la respuesta del i-ésimo
genotipo en varios ambientes; 1j corresponde al
indice ambiental que se obtiene a partir de la
diferencia del promedio del j-ésimo ambiente con
el correspondiente promedio general; 8ij es la
desviacion de regresion lineal del i-ésimo

genotipo en el j-ésimo ambiente. Para cada
genotipo se realiz6 un andlisis de regresion,
utilizando el indice ambiental como la variable
independiente y el rendimiento de grano como la
variable dependiente (Rana et al., 2021; Vasquez
et al., 2021; Herrera et al., 2023).

Para definir la estabilidad y la consistencia de
los genotipos de sorgo, se utilizd la clasificacion
propuesta por Carballo y Marquez (1970) y
Vasquez et al. (2019). Esta informacion sefiala
que un coeficiente de regresion de b =1
corresponde con un genotipo estable, en tanto que
valores mayores (b>1) corresponden a genotipos
que responden mejor a ambientes buenos, vy
valores menores (b<1) indican a los materiales
que funcionan mejor en ambientes desfavorables.

Para el analisis de la relacion entre el genotipo
y el ambiente, se usé el modelo GGE biplot
mediante el programa GEA-R descrito por Angela
y Vargas (2015). El modelo para el GGE biplot
(YYan, 2002), esta basado en la descomposicion de
los valores de los dos primeros componentes
principales: Yij — Yj = é1 1i1 Cj1 + é2 1i2 Cj2 +
¢ij ; donde Yij es el promedio del genotipo i en el
ambiente j; Yj es el promedio de todos los
genotipos en el ambiente j; 81 y 62 son los valores
para el primer y segundo componente principal,
respectivamente; Til y Ti2 son las calificaciones
del genotipo i para el primer y segundo
componente principal, respectivamente; Cjl and
Cj2 son las calificaciones del genotipo j para el
primer 'y segundo componente principal,
respectivamente; £ij es el residuo del modelo
asociado con el genotipo i en el ambiente j.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo de Eberhart y Russell. En el analisis
de varianza combinado para rendimiento de grano
de cinco genotipos en 14 ambientes, se obtuvo un
coeficiente de variaciéon de 9,92 % e identifico la
existencia de la interaccion G x A (Cuadro 1).
Esto debido a las variaciones en condiciones
climaticas y de humedad del suelo (siete fechas de
siembra, cada una en condicion de riego y punta
de riego). Resultados similares fueron los de Faria
et al. (2017) y Aranda et al. (2024), quienes al
evaluar la adaptacion y estabilidad de hibridos de
maiz, observaron diferencias significativas para la
interaccion G x A.



182
Volumen 37 (2025)

BIOAGRO

N° 2

Cuadro 1. Anélisis de varianza para rendimiento de grano de cinco genotipos de sorgo, en 14 ambientes,

en Rio Bravo, Tam., ciclo O-1 2022-2023

Fuente de variacién Grados de libertad Cuadrado medio F
Repeticion 2 245 776,0

Ambiente 13 13 678 566,3 52,51**
RepeticionxAmbiente 26 400 235,4

Genotipo 4 9277 816,0 35,62**
GenotipoxAmbiente 52 647 209,5 2,48**

** Diferencia estadistica significativa (Tukey; p<0,01)

R? = 0,8989; coeficiente de variacion = 9,9 % ; Media de rendimiento de grano = 5 140 kg-ha™

En el Cuadro 2, se presenta el analisis de
varianza para rendimiento de grano de acuerdo
con el modelo de Eberhart y Russell (1966). Los
resultados  mostraron  diferencia  estadistica
significativa (p<0,05) para ambientes, genotipos y

para la interaccion G x A. Estos resultados
sugieren la existencia de variacion entre genotipos
y entre ambientes; similarmente a lo observado
por Solomon y Yohans (2021) en el cultivo de
mijo perla.

Cuadro 2. Analisis de varianza de acuerdo con el modelo de Eberhart y Russell 1966 para rendimiento de
grano de cinco genotipos de sorgo, en 14 ambientes, en Rio Bravo, Tam., ciclo O-1 2022-2023

Fuente de variacion Grados de libertad Cuadrado medio F
Total 69

Genotipo 4 3092 622,46 19,99*
GenotipoxAmbiente 65 1084 493,62 7,01*
Ambiente Lineal 1

GenotipoxAmbiente 4 484 891,99 3,13*
Lineal

Desviaciones 60 154 645,50

ponderadas

RB-Nortefio 12 210 124,65 2,26*
RB-Williams 12 97 771,40 1,05
DKS-821 12 217 324,5 2,34*
P83G19 12 108 711,25 1,17
ADV-G3247 12 141 545,75 1,52
Error Ponderado 112 92 702,59

* Diferencia estadistica significativa (p<0,05)

En el Cuadro 3, se muestra el rendimiento de
grano promedio y los parametros de estabilidad
(coeficiente de regresion bi, desviacion de
regresion sdi). De acuerdo con bi, se determin
que los hibridos DKS-821, P83G19 y RB-
Nortefio, no fueron estadisticamente diferentes de
1.0; por su parte, el hibrido ADV-G3247 vy la
variedad RB-Williams, fueron estadisticamente
mayores a 1.0. La variacion en los valores de los
coeficientes de regresion, indica las diferencias en
las respuestas de los genotipos a las fluctuaciones
ambientales (Nur et al., 2018).

Ademas, basados en la prueba de desviaciones
de regresion, los hibridos DKS-821 y RB-
Nortefio, mostraron s°di estadisticamente mayores
de cero; mientras que, los hibridos ADV-G3247,
P83G19 y la variedad RB-Williams resultaron en
s?di estadisticamente iguales a cero. Por lo
anterior, de acuerdo con la clasificacion de
Carballo y Mérquez (1970), el hibrido P83G19 se
define como genotipo consistente, estable, con un
rendimiento de grano 1,23 % superior al promedio
general. El hibrido ADV-G3247 y la variedad RB-
Williams, se definen como genotipos consistentes,
que responden mejor en buenos ambientes, con
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rendimientos de grano 7,31 y 0,4 %, superiores al
promedio general, respectivamente. Los hibridos
DKS-821 y RB-Nortefio, se definen como
genotipos con buena respuesta en todos los
ambientes, pero inconsistentes (sus rendimientos

no son predecibles). Resultados similares
obtuvieron Patel et al. (2019), quienes al evaluar
mijo perla observaron genotipos con alto valor de
desviacidon de regresion los cuales se consideraron
como inestables.

Cuadro 3. Rendimiento promedio (kg ha™) y parametros de estabilidad (bi, s°di) de cinco genotipos de
sorgo evaluados en 14 ambientes, en Rio Bravo, Tam., ciclo O-1 2022-2023.

Genotipo Rendimiento Coeficiente de Desviacion de Clasificacion de acuerdo con
kg ha™ regresion bi regresion s*di Carballo y Marquez (1970)
ADV-G3247 5516,01 a* 1,11 48 843 Responde mejor en buenos
ambientes, consistente
DKS-821 547153 ab 0,99 124 621 Buena respuesta en todos los
ambientes, inconsistente
P83G19 5 203,85 hc 0,92 16 008 Estable, consistente
RB-Williams 5 162,23 ¢ 1,24 5068 Responde mejor en buenos
ambientes, consistente
RB-Nortefio 4 347,70 d 0,71 117 422 Buena respuesta en todos los

ambientes, inconsistente

*Letras diferentes en misma columna, indican diferencia estadistica significativa (Tukey; p<0,01)

Modelo GGE biplot. En el andlisis GGE
biplot, el modelo utilizado explico 86,76 % de la
variabilidad total (PC1 = 73,3 % y PC2 = 13,46
%), (Figuras 1, 2, 3 y 4). En la Figura 1, se
presenta el plano del genotipo y genotipo X
ambiente que indica la representatividad de 14
ambientes de evaluacion de estabilidad de cinco
genotipos de sorgo. Se observan los puntos de
dispersion de ambientes y genotipos, cada
ambiente se identifica como AMB mas el nimero
de ambiente que le corresponde y cada genotipo se
identifica con el numero que le corresponde.
Ademas, se presenta una flecha dibujada en un
ambiente calculado cuyos puntos se obtienen con
la media de los valores promedio de genotipos y
de ambientes para ambos componentes
principales; la direccion que indica la flecha es
hacia donde se ubican los mejores genotipos
(Yang y Kang, 2003), por lo que este eje permite
definir sus comportamientos. Al tomar como
referencia el eje de las abscisas (X) del ambiente
medio, se infiere que el mejor genotipo fue ADV-
G3247 (5), seguido de DKS-821 (3) y P83G19
(4).

Para la interpretacion de los genotipos el
patron de respuesta de la Figura 2, es el que
permite identificar cuél genotipo obtuvo el mayor
rendimiento y en cual ambiente (Yan y Rajcan,
2002). Este concepto tiene como base el hecho de

que los genotipos con los vectores con mayor
rendimiento son los que se ubican a mayor
distancia del origen del biplot, de forma que, al
unir estos genotipos con una linea recta, se forma
un poligono que identifica la adaptacion de los
genotipos a los ambientes (Yan y Tinker, 2006;
Rad, et al., 2013). Con estos datos el poligono
muestra los genotipos de mejor comportamiento
en cada ambiente. Para el cuadrante I, se precisa
que, entre los ambientes AMB8, AMB4, AMB12,
AMB9, AMB7, AMB14, los genotipos gque mayor
rendimiento presentaron fueron DKS-821 (3) vy
P83G19 (4). Para el cuadrante IV, se precisa que,
entre los ambientes AMB1, AMB3, AMBS5,
AMB13, AMB11, AMB6, AMB2, AMB10, los
genotipos que mayor rendimiento presentaron
fueron ADV-G3247 (5) y RB-Williams (2). Por su
parte, RB-Nortefio (1) ubicado en el cuadrante I,
donde no se observd ningln ambiente, se
interpreta como un genotipo que presentd bajo
rendimiento y no sobresalié en ningin ambiente.
Resultados similares son los de Adham et al.
(2022), en maiz.

El GGE biplot ayudd a reconocer patrones de
la interaccion G x A, ofreciendo una comprension
clara de qué genotipo se desempefid bien en
ambientes especificos, facilitando la
discriminacion de mega ambientes (Blanche y
Myers, 2006; Yan y Tinker, 2006). En este caso se
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identificaron dos mega ambientes: un primer mega
ambiente formado por AMB8, AMB4, AMB12,
AMB9, AMB7 y AMB14 (ambientes bajo
condiciones de punta de riego, excepto AMB4),
en el cual se ubicaron los hibridos DKS-821(3) y
P83G19 (4); el segundo mega ambiente formado
por AMB1, AMB3, AMB5, AMB13, AMB11,
AMB6, AMB2 y AMBI10 (ambientes bajo
condiciones de riego, excepto AMB13, AMB11 y
AMB10), en el cual se identifico al hibrido ADV-
G3247 (5) y la variedad RB-Williams (2). Este
patron se alinea con lo reportado por Bilate et al.
(2023), quienes informaron sobre la division de
ambientes de prueba en varios mega ambientes
con diferente nimero de genotipos de cassava.

En la Figura 3, se observan los puntos de
dispersién de ambientes y genotipos; ademas de
una flecha en un eje calculado cuyos puntos se
obtienen con la media de los valores promedio de
genotipos 'y de ambientes para ambos
componentes principales. Al unir ambos puntos
(genotipos y ambientes) con una recta permite
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Figura 1. Plano de Genotipo y Genotipo x Ambiente
(GGE biplot) que indica la representatividad de 14
ambientes de evaluacion de estabilidad de cinco
genotipos de sorgo.

Respecto a la clasificacién de ambientes, segln
Ruswandi et al. (2021), el ambiente ideal es el que
tiene la distancia més cercana al punto ideal
indicado con la flecha. En la Figura 4, se observa
gue los mejores rendimientos del sorgo ocurrieron
en los siguientes ambientes: AMB12, AMBS5,

ubicar el ambiente tedrico promedio; la direccion
que indica la flecha es hacia donde se ubican los
mejores genotipos, por lo que se infiere que el
mejor genotipo fue DKS 821 (3) seguido por
ADV-G3247 (5), RB-Williams (2) y P83G19 (4);
mientras que, el genotipo de menor rendimiento
de grano fue RB-Nortefio (1). El eje de las
ordenadas, permite ubicar el grado de interaccion
entre cada genotipo y el ambiente medio; asi RB-
Nortefio (1) mostré la mayor estabilidad, P83G19
(4) exhibio estabilidad promedio y RB-Williams
(2) fue el genotipo de menor estabilidad. Williams
et al. (2021) usaron GGE biplot en sorgo blanco y
reportaron que el método gener6 amplia
informacion en la evaluacién de genotipos y
ambientes. Yihunie y Gesesse (2018) utilizando el
analisis biplot GGE, identificaron el genotipo de
chicharo mas estable y de mayor rendimiento. Asi
mismo, Ruswandi et al. (2022), reportaron que el
analisis GGE biplot fue efectivo para seleccionar
hibridos de maiz con rendimientos altos y
estables.
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Figura 2. Ambiente de evaluaciéon de estabilidad y
adaptabilidad de cinco genotipos de sorgo
evaluados en 14 ambientes, representados en el
Plano de Genotipo y Genotipo x Ambiente (GG
biplot).
AMB1, AMB3, AMB4, AMBS, AMB13,
AMB11. Al separarlos de acuerdo con la

condicion de humedad del suelo, se observa que
en condiciones de punta de riego los mejores
ambientes fueron: AMB12 (01 marzo), AMB8 (01
enero), AMB13 (16 marzo), AMB11 (16 febrero).
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Mientras que en condiciones de riego los mejores
ambientes fueron: AMB5 (01 marzo), AMB1 (01
enero), AMB3 (01 febrero), AMBA4 (16 febrero).
Comparacion de los dos modelos. Para
definir la mejor metodologia para caracterizar a
los genotipos mas estables y los ambientes donde
los genotipos presentan una mejor respuesta en
rendimiento de grano, se compararon los valores
correspondientes a los parametros de estabilidad y
los de GGE biplot. EI modelo GGE biplot,
identific6 como ambientes con mejor respuesta
por parte de los genotipos para rendimiento en
riego a: AMB5, AMB1, AMB3, AMB4; y para
punta de riego a: AMB12, AMB8, AMBI13,
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Figura 3. Estabilidad de cinco genotipos de sorgo blanco evaluados en
14 ambientes, representados en el Plano de Genotipo y Genotipo x
Ambiente (GGE biplot), indicando el ordenamiento de genotipos
basados en el rendimiento medio y estabilidad obtenido para cada

ambiente.

En la comparacion del modelo GGE biplot con
Eberhart y Russell para identificar los genotipos
mas estables y rendidores se encontrd que con el
modelo GGE biplot, RB-Nortefio (1) fue un
genotipo estable pero el de menor rendimiento de
grano, y P83G19 (4) exhibi¢ estabilidad promedio
y buen rendimiento de grano. Con el modelo de
los parametros de estabilidad, el genotipo estable
y rendidor fue P83G19 (4). Por tal motivo, la
correspondencia entre ambos modelos fue 50 %.
Ademas, el modelo de pardmetros de estabilidad,
identifico6 a ADV-G3247 (5) y RB-Williams (2),
como genotipos consistentes que responden mejor
en buenos ambientes (bajo condiciones de riego);
asi mismo, GGE biplot ubicé en el mega ambiente

AMBL11. Por su parte, el modelo de los pardmetros
de estabilidad de Eberhart y Russell, identificd
como los mejores ambientes por los valores de sus
indices ambientales positivos  (datos no
mostrados), para rendimiento en riego a: AMBS,
AMB5, AMB2, AMB4, AMB1; y para punta de
riego a: AMB12, AMB11, AMB10, AMB9. La
correspondencia que existio entre ambos modelos
fue de 75 % coincidiendo al determinar todos los
mejores ambientes en riego, mientras en punta de
riego coincidieron ambos modelos en determinar
dos de los cuatro mejores ambientes (50% de
correspondencia entre modelos).
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Figura 4. Plano de Ambiente (GGE biplot) que
indica la representatividad de 14 ambientes de
evaluacion

(condicion de riego), a los genotipos ADV-G3247
y RB-Williams, por lo que se observd 100 % de
correspondencia entre ambos modelos.

CONCLUSIONES

Los dos modelos de anélisis de estabilidad del
rendimiento de grano de sorgo (parametros de
estabilidad y GGE biplot), identificaron
consistentemente al hibrido P83G19 como un
genotipo estable y rendidor. Esto indica la
precision de ambos métodos y su utilidad para
comprender la interaccion GxE para rendimiento
de grano e identificar genotipos con adaptacion
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amplia o especifica. Los ambientes con mejor
respuesta de los genotipos en rendimiento de
grano bajo condiciones de riego fueron AMBL,
AMB3, AMB4, AMB5 (fechas de siembra
comprendidas entre el 01 de enero al 01 de
marzo); y, bajo condiciones de punta de riego
fueron AMBS, AMB11, AMB12, AMB13 (fechas
de siembra comprendidas entre el 01 de enero al
16 de marzo).
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