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Resumen: El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es un cultivo estratégico para
sistemas de produccién pecuaria en regiones con alta variabilidad ambiental,
debido a su elevada capacidad de produccion de biomasa y su utilidad para la
conservacion de forraje. El objetivo de este estudio fue evaluar de manera
integrada el rendimiento, la estabilidad y la adaptacién multiambiental de cinco
genotipos de sorgo forrajero (197-1, Arcos, Fortuna, Paloma y Williams),
mediante la sintesis cuantitativa de informacion proveniente de tres estudios
independientes considerados como ambientes contrastantes. Se analizaron
variables de produccion, calidad del forraje y composicion morfoldgica, utilizando
medianas como estimadores robustos del desempefio tipico, se aplicaron analisis
descriptivos de estabilidad y representaciones graficas tipo GGA con base en la
materia seca total (MST). Los resultados mostraron que 197-1 presentd las
mayores medianas de materia verde total (64.9 t hal) y de MST (15.3 t ha?),
superando a Fortuna en un 34 % y duplicando el rendimiento tipico de Palomay
Williams. El analisis GGA indic6 que 197-1 fue el mejor genotipo en dos de los
tres ambientes y el m&s cercano al genotipo ideal, combinando un alto rendimiento
promedio con una estabilidad aceptable. En términos de calidad, los genotipos de
menor rendimiento presentaron mayores concentraciones de proteina cruda (72-
76 g kg MS) y de digestibilidad in vitro (>700 g kg-1 MS), lo que evidencia un
gradiente rendimiento-calidad. En conjunto, los resultados confirman el alto
potencial productivo y la adaptacion multiambiental del genotipo 197-1,
particularmente adecuado para sistemas de produccion de forraje orientados a la
conservacion.

Palabras clave: estabilidad productiva, interaccion genotipo x ambiente, analisis
GGA.
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Abstract

Sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is a strategic crop for livestock production
systems in regions with high environmental variability, due to its high biomass production
capacity and suitability for forage conservation. The objective of this study was to
integratively evaluate the yield, stability, and multi-environment adaptation of five forage
sorghum genotypes (197-1, Arcos, Fortuna, Paloma, and Williams) through a quantitative
synthesis of data from three independent studies, each conducted in a contrasting
environment. Production traits, forage quality variables, and morphological composition
were analyzed using medians as robust estimators of typical performance, and descriptive
stability analyses and GGE biplot representations were applied based on total dry matter
(TDM). The results showed that 197-1 had the highest medians for total fresh biomass (64.9
t ha!) and total dry matter (15.3 t ha'l), outperforming Fortuna by 34 % and doubling the
typical yields of Paloma and Williams. GGE analysis indicated that 197-1 was the winning
genotype in two of the three environments and the closest to the ideal genotype, combining
high average yield with acceptable stability. In contrast, lower-yielding genotypes showed
higher crude protein concentrations (72-76 g kg™t DM) and in vitro digestibility (>700 g kg
1 DM), confirming a yield-quality gradient. Overall, the results confirm the high productive
potential and multi-environment adaptation of genotype 197-1, making it particularly
suitable for forage production systems oriented toward conservation.

Keywords: yield stability, genotype x environment interaction, GGE analysis.

Introduccion

El sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es uno de los cultivos mas utilizados en
sistemas de produccion pecuaria de regiones tropicales y subtropicales, debido a su alta
capacidad de produccion de biomasa, tolerancia relativa a condiciones de estrés hidrico y
versatilidad en su uso como forraje verde o ensilaje (Rosa et al., 2022; Guzman-Ochoa et al.,
2026). Estas caracteristicas lo convierten en un componente estratégico para sistemas
forrajeros que buscan maximizar la produccion de materia seca por unidad de superficie y
asegurar la disponibilidad de alimento durante periodos de escasez estacional (Garay-
Martinez et al., 2025).
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No obstante, el desempefio productivo de los genotipos de sorgo forrajero esta fuertemente
condicionado por la interaccion genotipo x ambiente (GxA), ya que factores ambientales,
condiciones edéficas y el manejo agronémico pueden modificar significativamente el
rendimiento, la composicion morfologica y la calidad del forraje. Como resultado, los
estudios monoambientales suelen reportar respuestas contrastantes, lo que dificulta la
comparacion directa entre ensayos y limita la identificacion de genotipos con adaptacion
amplia y desempefio consistente en diferentes ambientes productivos (Yan et al., 2000; Yan
y Kang, 2003; Williams et al., 2021).

En este contexto, los enfoques de analisis multiambientales y de estabilidad se han utilizado
ampliamente para integrar informacion de multiples ensayos y evaluar conjuntamente el
rendimiento promedio y la consistencia inter-ambiental de los genotipos. Entre estos
enfoques, el analisis GGA (genotipo + interaccion genotipo x ambiente) permite visualizar
patrones de adaptacion especifica y general, identificar genotipos ganadores por ambiente y
evaluar el equilibrio entre productividad y estabilidad, sin requerir supuestos estrictos de
homogeneidad de las varianzas (Yan et al., 2000; Yan y Kang, 2003; Aranda et al., 2024).
Cuando la informacion disponible proviene de estudios independientes y heterogéneos, una
limitacidn frecuente es la falta de uniformidad en el reporte de varianzas, errores estandar o
tamafios de muestra, lo que restringe la aplicacion de meta-analisis formales. En estos casos,
las sintesis cuantitativas descriptivas, apoyadas en estadisticos robustos y en herramientas
gréficas de estabilidad, representan una alternativa metodoldgica valida para consolidar la
evidencia y comparar patrones productivos entre genotipos bajo diferentes condiciones
ambientales (Brown et al., 2020; Nakagawa et al., 2023).

Desde una perspectiva forrajera, la materia seca total (MST) constituye una variable central
de evaluacion, ya que determina la eficiencia en la produccién de forraje conservable
(Guzman-Ochoa et al., 2026) y la capacidad de generar reservas estratégicas para la
alimentacion animal (Marquez-Godoy et al., 2025). Sin embargo, incrementos en la
produccion de biomasa suelen estar asociados con cambios en la composicion estructural del
cultivo y con un gradiente rendimiento-calidad, lo que obliga a interpretar los resultados de
forma integral, considerando tanto la cantidad producida como sus implicaciones

agrondmicas y nutricionales (Capstaff y Miller, 2018; Da Silva et al., 2026).

24



RIISDS; ISSN: 2448-8003; Afio 12, No. 1; 2026

El objetivo del presente estudio fue evaluar de manera integrada el rendimiento, la estabilidad
y su adaptacion multiambiental de cinco genotipos de sorgo forrajero, mediante la sintesis
cuantitativa de resultados provenientes de tres estudios independientes, utilizando la materia
seca total como variable central, junto con indicadores complementarios de calidad,
composicion morfologica y andlisis de estabilidad tipo GGA, con énfasis en su utilidad para

sistemas de produccion y conservacion de forraje.

Materiales y métodos
Disefio general del estudio
El estudio se desarrollé como una sintesis cuantitativa multiambiental basada en la
integracion y el analisis comparativo de resultados experimentales de tres estudios
independientes previamente publicados. En este enfoque, cada estudio se consider6 un
ambiente, debido a que los ensayos difirieron en el afio, en las condiciones edafoclimaticas
y en el manejo agrondémico. Este tipo de integracion es atil cuando se busca consolidar
evidencia cuantitativa disponible y comparar patrones productivos y de estabilidad sin aplicar
un meta-analisis ponderado por varianza; por ejemplo, cuando no se reportan errores estandar
o0 varianzas de forma homogénea (Brown et al., 2020; Nakagawa et al., 2023).
Estudios incluidos y definicion de ambientes
Se integraron datos de tres estudios arbitrados, considerados ambientes independientes
para el analisis comparativo y de estabilidad:
o Ambiente 1 (Estudio 1): Evaluacion del rendimiento y del valor nutritivo de genotipos
de sorgo forrajero bajo condiciones contrastantes relacionadas con el crecimiento y
el desempefio productivo (Lucio-Ruiz et al., 2023).
o« Ambiente 2 (Estudio 2): Evaluacién del rendimiento de forraje y de rasgos
morfoldgicos en condiciones calido-subhimedas (Guzman-Ochoa et al., 2025).
e Ambiente 3 (Estudio 3): Evaluacion del rendimiento, de la composicion nutricional
y de la estabilidad aerobica de ensilados elaborados con genotipos de sorgo.
(Guzman-Ochoa et al., 2026).
A partir de estos estudios, se extrajeron valores reportados explicitamente (Cuadros/Figuras)
y Se organizaron en una matriz genotipo x ambiente, con tres repeticiones por genotipo en

cada ambiente (cuando estuvieron disponibles en la base consolidada).
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Material genético evaluado

Se evaluaron cinco genotipos de sorgo forrajero: 197-1, Arcos, Fortuna, Paloma y
Williams, seleccionados por su recurrencia en los estudios integrados y por su relevancia
comparativa (Lucio-Ruiz et al., 2023; Guzman-Ochoa et al., 2025). Para evitar errores de
asignacion, se verifico la nomenclatura del material 197-1, diferenciandolo de otras
denominaciones similares que podrian inducir confusion en fuentes secundarias.
Variables analizadas y estandarizacién

Se integraron variables de productividad y calidad del forraje:

e Materia verde total (MVT; t ha™') y materia seca total (MST; t ha™).

e Proteina cruda (PC) estandarizada a g kg™' de MS. Cuando PC estuvo reportada como
% MS, se convirtié en g kg™' MS al multiplicarla por 10.

o Digestibilidad in vitro (DIV) de laMS, en g kg ! de MS (se respetd el valor publicado;
no se recalculd debido a cambios metodolégicos entre los estudios).

o Para la composicion morfoldgica, se integraron proporciones (%) de hoja, tallo,
panoja y materia muerta, y se resumieron como media multiambiental y su variacion
relativa.

Procedimiento de extraccion y estandarizacion de datos
Los datos se integraron mediante un flujo estandarizado:

1. ldentificacion de cuadros/figuras con valores promedio por genotipo.

2. Captura por genotipo x ambiente y por repeticion cuando estuvo disponible.

3. Homologacion de unidades (especialmente PC y DIV).

4. Verificacion de la consistencia en los nombres de los genotipos.

5. Caélculo estadistico de sintesis (medias, medianas, dispersion y estabilidad relativa).
Dado que la base consolidada integra estudios con diferencias en condiciones
edafoclimaticas, manejo y forma de reporte, y que este tipo de datos multiambientales puede
presentar asimetria y valores extremos (respuestas altas o bajas en ambientes particulares),
ademas de tamarios de muestra reducidos por ambiente, los resultados descriptivos por
genotipo se resumieron principalmente mediante la mediana, como estimador del valor
“tipico”. La mediana es una medida de tendencia central robusta, con alta resistencia a los
valores atipicos (punto de quiebre cercano a 50 %) y menor sensibilidad que la media, cuando

la distribucion no es aproximadamente normal o esté afectada por observaciones extremas;
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por ello, su uso reduce el sesgo interpretativo en comparaciones multiambientales y
complementa la visualizacion con boxplots (Rousseeuw y Hubert, 2018; 2011)
Analisis de estabilidad productiva (MST) y su representacion

Debido a que los estudios fuente no necesariamente reportan de forma consistente
errores estandar, tamafios de muestra comparables o varianzas, no se aplicé un modelo formal
AMMI/GGA (efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa/genotipo + interaccion
genotipo x ambiente) con inferencia estadistica completa. En su lugar, se aplico un anélisis
de estabilidad comparativo y descriptivo, ampliamente utilizado para clasificar genotipos
segun la produccidn y la consistencia entre ambientes, mediante medidas basadas en la media
y la variabilidad relativa (Francis y Kannenberg, 1978). El analisis se realizo utilizando la
ecuacion 1, como variable principal la materia seca total (MST).
Rendimiento promedio inter-ambientes (media de MST).

1 n
=1 Ec. (1)

j=1

Donde: Y;; es el valor de la variable de respuesta del genotipo i en el ambiente j, y n es el
namero total de ambientes evaluados.

Coeficiente de variacion (CV, %) como medida de variabilidad relativa inter-ambientes
(Ecuacion 2).

CVi(%) = STD x 100 Ec. (2)

Donde: SD; es la desviacion estdndar del rendimiento del genotipo i a través de los ambientes
(estudios).

Como complemento visual, se aplicd una representacion tipo GGA (biplot “;quién gana
donde?” y “genotipo ideal”) para MST, como herramienta grafica para interpretar el
desempefio y la adaptacion en ensayos multiambientales (Yan et al., 2000; Yan y Kang,
2003). Ademas, se genero un biplot de estabilidad (MST), en el que el eje principal representa
el desempefio promedio de los genotipos, mientras que el eje secundario expresa la
inestabilidad relativa, de acuerdo con la interpretacion clasica del analisis GGA (Yan et al.,
2000; Yan y Kang, 2003).

El procesamiento de la base de datos y la generacion de las figuras se realizaron utilizando
el lenguaje de programacion Python (Version 3.10). La organizacion, el filtrado y el calculo

de estadisticos descriptivos (medianas, rangos intercuartilicos y coeficientes de variacion) se
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llevaron a cabo mediante la libreria pandas, apoyada por NumPy para las operaciones
numericas. La visualizacién de los resultados se realizd con Matplotlib y Seaborn, empleados
para la construccion de diagramas de caja y mapas de calor. Para la representacion gréfica
tipo GGA biplot, los componentes principales se obtuvieron mediante rutinas de analisis
multivariado basadas en SciPy, y su interpretacion se realizd siguiendo un enfoque
descriptivo orientado a la comparacion del desempefio y la estabilidad de los genotipos entre
ambientes (Harris et al., 2020; Virtanen et al., 2020; Chaudekar, 2022).

Resultados y discusion
Rendimiento de materia verde (MVT) y materia seca total (MST)

Con base en la distribucion multiambiental de los datos, el genotipo 197-1 presento la

mayor mediana de materia verde total (64.9 t hal) y de materia seca total (15.3 t hal),
superando consistentemente a los demas materiales evaluados (Figura 1). Fortuna mostré un
desempefio intermedio, mientras que Paloma y Williams registraron las medianas de
rendimiento mas bajas (Figura 1). Esta jerarquia confirma que algunos genotipos presentan
una mayor tendencia fisioldgica a acumular biomasa en un conjunto de ambientes variables,
lo cual es clave en sistemas ganaderos con alta demanda de forraje (Nava-Berumen et al.,
2018; Lucio-Ruiz et al., 2023).
En contraste con la produccidn, los genotipos de menor rendimiento (Paloma y Williams)
presentaron valores medianos elevados de digestibilidad in vitro de la MS (>700 g kg™ de
MS) y contenidos relativamente altos de proteina cruda (entre 72 y 75 g kg™ de MS), lo que
evidencia un gradiente rendimiento-calidad entre los materiales (Figura 1). Este patron es
consistente con la literatura que documenta que mayores rendimientos de biomasa suelen
asociarse con menores valores de calidad nutricional, particularmente de digestibilidad y
concentracion de proteina, debido a efectos de dilucion de nutrientes en tejidos estructurales
mas abundantes (Capstaff y Miller, 2018; Guzméan-Ochoa et al., 2026).
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Figura 1. Distribucion multiambiental de la produccion de materia verde y materia seca
en cinco genotipos de sorgo forrajero. Los boxplots integran tres ambientes con
repeticiones. Las cajas representan el rango intercuartilico (Q1-Q3), la linea, la
mediana; los bigotes, los valores no atipicos (1.5 x rango intercuartilico); y los puntos,
los valores atipicos.

El genotipo 197-1 presentd la mayor mediana de MST (15.33 t ha) en la sintesis
cuantitativa multiambiental considerada (Fig. 1). En comparacion con Fortuna (11.43 t ha?),
la mediana de MST de 197-1 fue aproximadamente 34 % superior; mientras que frente a
Arcos (8.29 t ha'l), Paloma (6.60 t hal) y Williams (6.94 t ha) las diferencias fueron atn
mas marcadas, superandolos en mas de 80 %. Estos resultados evidencian una clara
diferenciacion genética en la capacidad de acumulacion de materia seca, un atributo clave en
sorgos forrajeros destinados a sistemas de corte y conservacion. Desde una perspectiva
productiva, mayores rendimientos de MST implican una mayor eficiencia en la produccion
de forraje por unidad de superficie, lo cual resulta particularmente relevante en sistemas
forrajeros donde la disponibilidad de suelo, agua o insumos puede ser limitada (Ramirez et
al., 2024). En este contexto, la superioridad de 197-1 sugiere un mayor potencial para
maximizar la oferta de forraje conservable (ensilado), en comparacion con materiales de
menor produccion tipica (Guzméan-Ochoa et al., 2026).

Ademas, en cultivos forrajeros anuales como el sorgo, la acumulacion de materia seca es un
criterio determinante para la viabilidad y eficiencia de la conservacion, ya que un mayor
volumen de MS por hectarea permite incrementar las reservas estratégicas de alimento para
la época seca, reducir la dependencia de insumos externos y mejorar la estabilidad del sistema

de alimentacion animal (Bautista-Martinez et al., 2021; Garay-Martinez et al., 2025). En este
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sentido, genotipos con medianas elevadas y consistentes de MST, como 197-1, representan
una ventaja operativa para programas de produccion de forraje conservado, al facilitar la
planificacion de la cosecha, el llenado de silos y la obtencion de mayores volimenes de
alimento por ciclo agricola.

Proteina cruda (PC) y digestibilidad in vitro (DIV)

La PC mostrd un patron distinto al observado en las variables productivas (MVT y

MST). Con base en las medianas multiambientales, el genotipo 197-1 presentd valores
relativamente mas bajos de PC (66 g kg™ de MS), mientras que Fortuna alcanzé las mayores
concentraciones (76 g kg de MS), lo que representa una diferencia cercana al 15 % respecto
a 197-1. De manera similar, Paloma, Williams y Arcos registraron valores de PC superiores
a197-1, con medianas de 72 a 76 g kg de MS (Figura 2). Este comportamiento indica que
la ventaja principal de 197-1 se concentra en la acumulacién de biomasa, mas que en la
maximizacion de la concentracion proteica, lo cual concuerda con una relacién inversa
habitual entre el rendimiento y la concentracion de algunos componentes quimicos en
gramineas forrajeras (Capstaff y Miller, 2018; Lucio et al., 2023).
Se observo un patron analogo en la DIV (Figura 2). El genotipo 197-1 present6 una mediana
cercana a 660 g kg de MS, mientras que Paloma y Williams alcanzaron los valores mas
altos (705 y 702 g kg de MS, respectivamente), superando a 197-1 en aproximadamente un
6-7 %. Fortuna y Arcos también mostraron medianas superiores (679 y 676 g kg* de MS),
lo que confirma que los materiales de menor rendimiento tienden a presentar una mayor
digestibilidad del forraje (Figura 2). Este comportamiento ha sido ampliamente documentado
en cultivos forrajeros, donde una mayor proporcion de tejidos estructurales, asociada a altos
rendimientos de biomasa, suele traducirse en menores coeficientes de digestibilidad
(Capstaff y Miller, 2018; Guzman-Ochoa et al., 2026).
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Figura 2. Distribucion multiambiental de la proteina cruda y digestibilidad in vitro en
cinco genotipos de sorgo forrajero. Los boxplots integran tres ambientes con
repeticiones. Las cajas representan el rango intercuartilico (Q1-Q3), la linea, la
mediana y los bigotes, los valores no atipicos (1.5 x rango intercuartilico).

En conjunto, los resultados de PC y DIV refuerzan la idea de que el perfil agronémico de
197-1 es predominantemente productivo, mientras que genotipos como Paloma y Williams
destacan por una mayor calidad relativa del forraje. Por ello, la interpretacion integral del
comportamiento multiambiental debe considerar el equilibrio entre rendimiento y calidad,
segun el destino del forraje (verde, heno o ensilaje), la categoria animal y la estrategia de
suplementacion, mas que privilegiar un solo atributo de manera aislada (Cooke et al., 2025;
Guzman-Ochoa et al., 2026).
Composicion morfoldgica de genotipos de sorgo

La composicién morfoldgica de los genotipos de sorgo mostrd patrones contrastantes
entre los materiales, tanto en la proporcion relativa de sus componentes como en su
estabilidad multiambiental (Figura 3). En términos de hoja, las mayores proporciones
correspondieron al genotipo Fortuna (43.0 %), seguido de Williams (36.5 %), Arcos (34.3
%) y Paloma (33.2 %), mientras que 197-1 presento la menor proporcion foliar (26.3 %). No
obstante, los coeficientes de variacion (CV = 17-21 %) indican una estabilidad moderada de
este componente entre los ambientes para todos los genotipos, lo que sugiere que la fraccion
de hoja es relativamente menos sensible a la variacion ambiental que otros érganos. El tallo
fue el componente dominante en 197-1 (55.9 %), superando ampliamente al resto de los
genotipos, cuyos valores oscilaron entre 30.3 y 43.2 %. Esta caracteristica explica, en parte,
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su elevado rendimiento de biomasa y su estabilidad productiva, ya que el tallo constituye el
principal reservorio de materia seca en sorgos forrajeros destinados al corte y la conservacion
(Rosa et al., 2022; Guzméan-Ochoa et al., 2026).

26.3% 55.9% 10.9% 6.8%
197-1 CV 20.6% CV 14.0% CV 25.1% CV 44.2%

34.3% 43.2%

Arcos CV 19.1% CV 9.5% 3
=
=2
=]
<]

39.9% 15.3% 1.8% g

Fortuna CV 10.6% CV 26.9% CV 109.4% £
I3]

—

[=]

&

Pal 33.2% 30.3% 34.3% 2.2% &

aloma CV 17.4% CV 19.2% CV 19.3% CV 155.8%

Willi 36.5% 30.6% 29.6% 3.3%
lllams CV 20.3% CV 13.5% CV 21.0% CV 91.8%

Hoja Tallo Panoja Materia muerta

Figura 3. Mapa de calor fusionado de la particién morfoldgica del forraje (proporcion
de hoja, tallo, panoja y materia muerta, %) en cinco genotipos de sorgo forrajero,
integrando tres ambientes. El color de cada celda representa la proporcion media
multiambiental (%0) y el texto dentro de la celda muestra: arriba la media (%) y abajo
el coeficiente de variacion (CV, %) entre ambientes/repeticiones, como indicador de
consistencia relativa de la particion morfoldgica.

La panoja mostré una mayor participacion en Paloma (34.3 %) y en Williams (29.6 %),
mientras que 197-1 presentd la menor proporcion (10.9 %). En general, la fraccion panoja
presentd CV moderados a altos (*19-27 %), lo que refleja una respuesta mas dependiente
del ambiente y del estado fenoldgico, particularmente en genotipos con mayor tendencia
reproductiva. La mayor contribucion de panoja en algunos materiales puede influir
positivamente en el contenido energético del forraje, pero también implica un menor aporte
relativo de tejidos vegetativos, relevantes para la produccion total de biomasa conservable
(Rosa et al., 2022; Da Silva et al., 2026).

La materia muerta represent6 una fraccion minoritaria en todos los genotipos (< 7 %), aunque
con CV extremadamente altos (44156 %), lo que evidencia una alta variabilidad ambiental

y fenoldgica de este componente. Esta variabilidad sugiere que la presencia de material
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senescente estd fuertemente influenciada por factores como el momento de corte, el estrés
hidrico y la duracion del ciclo, mas que por diferencias genéticas per se. A pesar de su baja
proporcion, la materia muerta puede afectar negativamente la calidad del forraje conservado
si no se controla adecuadamente el momento de cosecha (Oliveira et al., 2024; Guzman-
Ochoa et al., 2025).

En conjunto, los resultados indican que 197-1 presenta un perfil morfologico claramente
orientado a la produccion de biomasa, caracterizado por una alta proporcién y estabilidad del
tallo, lo cual resulta ventajoso para sistemas de produccion de forraje destinados al ensilaje
o la henificacién, donde el volumen de materia seca por unidad de area es prioritario. En
contraste, genotipos como Fortuna, Paloma y Williams muestran una mayor participacion de
hoja y panoja, lo que refleja estrategias morfologicas més balanceadas, potencialmente
asociadas con una mejor calidad relativa, pero con menor acumulacién total de biomasa.
Estos contrastes refuerzan la necesidad de seleccionar genotipos en funcion del objetivo
productivo, considerando tanto la cantidad de forraje como su composicion estructural y su
estabilidad en diferentes ambientes (Rosa et al., 2022; Oliveira et al., 2024; Da Silva et al.,
2026).

Adaptacion, desempefio y estabilidad de genotipos en ambientes contrastantes (analisis
GGA)

El biplot GGA de “;quién gana donde?” permitio identificar patrones de adaptacion
especificos y amplios entre los genotipos evaluados (Figura 4). Los genotipos ubicados en
los vértices del poligono corresponden a los de mayor respuesta relativa en al menos uno de
los sectores del espacio GGA, lo que facilita la identificacion de genotipos ganadores por

ambiente.
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Figura 4. Biplot del andlisis GGA de la materia seca total (MST) en cinco genotipos de
sorgo forrajero evaluados en tres ambientes. Los graficos se construyeron a partir de
los dos primeros componentes principales (CP1 = 93.6 % y CP2 = 5.9 %), que
concentran la mayor proporcion de la variacion del rendimiento promedio y de la
interaccion genotipo x ambiente, e integran las vistas estandar de “quién gana dénde”,
genotipo ideal y estabilidad del rendimiento.

En este sentido, el Ambiente 1 se proyectd hacia el sector dominado por Fortuna, lo
que indica que este genotipo presentd el mejor desempefio relativo en dichas condiciones. En
contraste, los Ambientes 2 y 3 se asociaron con el sector donde se localiza 197-1, lo que
sugiere que este material fue el de mayor rendimiento relativo en ambos ambientes. Este
patrén indica que 197-1 combina una respuesta productiva dominante en dos de los tres
ambientes evaluados, mientras que Fortuna exhibe una adaptaciébn mas especifica,
concentrando su ventaja en un solo ambiente. La coexistencia de estos comportamientos

refleja una interaccion genotipo x ambiente y ejemplifica la capacidad del enfoque GGA para
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discriminar entre adaptacion amplia y adaptacion especifica en términos de rendimiento de
materia seca (Yan et al., 2000; Yan y Kang, 2003). En el biplot de “genotipo ideal” (Figura
4), el punto ideal representa tedricamente al genotipo con rendimiento promedio maximo e
inestabilidad minima, mientras que los circulos concéntricos permiten comparar la
proximidad relativa de cada material con este referente (Figura 4).

Bajo esta representacion, 197-1 se ubicé como el genotipo méas cercano al punto ideal, al
combinar el mayor valor asociado al rendimiento promedio de MST con una desviacion
moderada respecto al eje de estabilidad. Fortuna se posicion6 como el segundo competidor
mas cercano al genotipo ideal, reflejando un buen rendimiento medio, aunque con una mayor
distancia al ideal que en 197-1. Por el contrario, Paloma y Williams se localizaron proximos
al eje de estabilidad, pero claramente del lado del bajo rendimiento, por lo que no cumplen
con el criterio de genotipo ideal desde una perspectiva productiva del rendimiento de MST.
Esta representacion confirma que 197-1 ofrece el mejor equilibrio entre la productividad y la
estabilidad relativa entre los genotipos evaluados (Yan et al., 2000; Yan y Kang, 2003).

El biplot de estabilidad con ambientes resume de manera integrada la relacion entre
rendimiento promedio e inestabilidad (Figura 4), donde el CP1 explicd la mayor proporcion
de la variacion (93.6 %), asociada principalmente al desempefio medio en MST, mientras
que el CP2 (5.9 %) reflejé la variacion residual vinculada a la estabilidad (Figura 4). En este
contexto, 197-1 y Fortuna se ubicaron en el lado positivo de CP1, lo que confirma su mayor
potencial productivo en términos de materia seca total, mientras que Paloma y Williams
quedaron en el lado negativo, asociados con menor produccion de MST. Desde la perspectiva
de la estabilidad, la cercania al eje horizontal (CP2 = 0) indica una menor contribucion de la
interaccion genotipo x ambiente. Segun este criterio, Paloma y Williams mostraron una
mayor estabilidad relativa, aunque a costa de un bajo rendimiento, lo que limita su interés
cuando el objetivo principal es maximizar la produccién de forraje. En contraste, 197-1
mantuvo una clara ventaja productiva y una estabilidad aceptable, lo que lo posiciona como
un material de adaptacion amplia, capaz de sostener altos rendimientos de MST bajo
condiciones ambientales contrastantes. Fortuna, aunque altamente productivo, mostré una
mayor sensibilidad ambiental, lo cual es coherente con su comportamiento como genotipo
ganador, especialmente en el Ambiente 1. En conjunto, estos resultados evidencian que el

analisis GGA permite distinguir con claridad entre genotipos de adaptacion amplia y
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especifica, proporcionando una base objetiva para priorizar materiales como 197-1, que
combinan alto rendimiento promedio y estabilidad funcional, frente a genotipos con
respuestas méas localizadas o estables, pero de bajo potencial productivo (Yan et al., 2000;
Yan y Kang, 2003).

Conclusiones

La sintesis cuantitativa multiambiental de informacion de tres estudios independientes
permitio evaluar conjuntamente el desempefio productivo y la estabilidad de genotipos de
sorgo forrajero bajo condiciones contrastantes. En este contexto, el genotipo 197-1 destaco
de manera consistente por presentar los mayores rendimientos de materia verde total y de
materia seca total, lo que confirma su alto potencial productivo. Los analisis de estabilidad y
los biplots GGA indicaron que 197-1 mantiene un comportamiento productivo competitivo
en los ambientes evaluados, lo que evidencia una amplia adaptacion y un desempefio
confiable. El enfoque integrador empleado permiti6 identificar patrones de respuesta y de
consistencia productiva que no resultan evidentes cuando los estudios se analizan de forma
aislada. Estos resultados respaldan el potencial del genotipo 197-1 como material forrajero
de alto rendimiento, particularmente adecuado para sistemas de produccion que priorizan la

disponibilidad de biomasa y la estabilidad interambiental.
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