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SWEET SORGHUM STABILITY/ 

ESTABILIDAD DE SORGO DULCE 

 

RESUMEN  

El sorgo dulce presenta gran potencial para la producción de energía renovable (bioetanol). El 
objetivo de este estudio fue determinar las características agronómicas y estabilidad en la producción 
de bioetanol de siete genotipos de sorgo dulce, en nueve ambientes del noreste de México. La 
evaluación se realizó durante los años 2013 a 2017 en cinco ambientes en Estación Cuauhtémoc, 
Tamaulipas y cuatro ambientes en Marín, Nuevo León. Los genotipos fueron: Dulcina, Keller, Urja y 
RB-Cañero (variedades comerciales); (SBB-25 x Keller) 17-1-2-1 y (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 
(variedades experimentales) y Potrillo (híbrido comercial). Se utilizó un diseño experimental de 
bloques completos al azar con tres repeticiones. Para estimar los parámetros de estabilidad, se utilizó 
el modelo GGE biplot, que explicó el 85.93 % de la variabilidad total. Las características agronómicas 
de los materiales fueron aceptables, excepto RB-Cañero; que obtuvo el menor valor de 0Brix (9.81) 
y producción de bioetanol (1237 L ha-1). Los genotipos más estables y con mayor rendimiento de 
bioetanol fueron: Keller (2935 L ha-1); seguidas por (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 (2521 L ha-1), y Urja 
(3214 L ha-1): El mejor genotipo fue Keller, por su estabilidad, producción de bioetanol, y precocidad. 

PALABRAS CLAVE:  

Biomasa; energías renovables; variedades; Sorghum bicolor. 

ABSTRACT  

The sweet sorghum has great potential for the renewable energy production (bioethanol). The 
present study was designed, whose objective was: to determine the agronomic characteristics and 
stability in bioethanol production; of seven genotypes of sweet sorghum, in nine environments in 
northeastern Mexico. The evaluation was carried out during the years 2013 to 2017: in five 
environments in Estación Cuauhtémoc, Tamps, and four environments in Marín, N.L. The genotypes 
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were: Dulcina, Keller, Urja and RB-Cañero (commercial varieties); (SBB-25 x Keller) 17-1-2-1 and 
(SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 (experimental varieties) and Potrillo (commercial hybrid). A randomized 
complete block experimental design with three repetitions was used. To estimate the stability 
parameters, the GGE biplot model was used, where 85.93% of the total variability was explained. 
The agronomic characteristics of the materials were acceptable, except RB-Cañero; which obtained 
the lowest value of °Brix (9.81) and bioethanol production (1237 L ha-1). The most stable genotypes 
with the highest bioethanol yield were Keller (2935 L ha-1); followed by (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 
(2521 L ha-1), and Urja (3214 L ha-1); It was observed that the best genotype was Keller, due to its 
stability, bioethanol production, and precocity.  
 
 

KEY WORDS: 
Biomass; renewable energy; varieties Sorghum bicolor. 

Introducción 

En México el cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es muy importante por su volumen 
de producción (4.6 millones de toneladas) y superficie sembrada (1.4 millones de hectáreas); 
después del maíz y frijol (medias de los últimos cinco años). El estado de Tamaulipas ubicado en el 
noreste de México es el principal productor de sorgo, donde se produce el 43.0 % del total nacional 
(SIAP, 2022). Casi el total de la producción (95.0 %) se utiliza para la alimentación animal (Reyes-
Rodriguez et al., 2017; SAGARPA, 2017).  

 
El problema del cambio climático producido sobre todo por el uso indiscriminado de los 

combustibles fósiles, y su constante aumento de precio; hacen de los combustibles renovables 
aceptables y económicamente viables (Khawaja et al., 2014). La biomasa vegetal es una fuente de 
energía renovable, que se puede utilizar como complemento de los combustibles fósiles (Ratnavathi 
et al., 2010, Pabendon et al., 2017). El sorgo dulce está recibiendo mucha atención debido a que el 
jugo del tallo puede fermentarse directamente para producir bioetanol (Guden et al., 2020), además 
de acumular gran cantidad de azucares fermentables en el tallo y ser casi tan rico en azúcar, como 
la caña de azúcar Saccharum officinarum L. (Silva et al., 2021); se adapta a diferentes sistemas de 
producción (López-Sandin et al., 2021), se puede cultivar con insumos reducidos, responde 
favorablemente al estrés hídrico y tiene excelente potencial de producción de biomasa (Ekefre et al., 
2017; Yücel et al., 2022). Su demanda para producción de bioetanol está aumentando rápidamente 
debido a su utilización en la mezcla de combustibles para automóviles (Prasad et al., 2007), la 
producción de energía a partir de bioetanol de sorgo es útil para aminorar los efectos del cambio 
climático y el deterioro del ambiente (Williams-Alanís et al., 2017). 

Actualmente, los efectos del cambio climático, obligan a los fitomejoradores a desarrollar 
genotipos adaptados a mega-ambientes, lo cual garantiza la mejor producción del cultivo 
(Maldonado-Moreno et al., 2021). La evaluación de cultivares y la identificación de mega-ambientes, 
se encuentran entre los objetivos más importantes de los ensayos multiambientales (MET), aunque 
su rendimiento es resultado de la combinación de los efectos del genotipo (G), el ambiente (E) y la 
interacción genotipo x ambiente (GE), sólo G y GE son relevantes para la evaluación de cultivares y 
la identificación de mega-ambientes (Yan et al., 2000).  

 
La interacción genotipo x ambiente es el factor que más interfiere en la identificación de 

genotipos específicos para ambientes específicos (Snedecor & Cochran, 1980). Esto complica la 
recomendación de cultivares para diferentes ambientes, por lo que hace necesario realizar análisis 
de estabilidad (Silva et al., 2021). La identificación de variedades de sorgo que sean mejores en 
productividad y estabilidad que los cultivares existentes, ha sido una de las principales áreas 
temáticas de investigación (Worede et al., 2020). En México se requiere desarrollar los programas 
de mejoramiento genético de sorgo, para la generación de nuevas variedades con mayor contenido 
de azucares fermentables y rendimiento de bioetanol, que faciliten la transición del país hacia un 
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sistema energético sustentable (Moreno-Hernández et al., 2018). El Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental Río Bravo, 
Tamaulipas, México; comenzó a trabajar en el mejoramiento genético de sorgo para grano en 1973, 
México (Williams-Alanís et al., 2021; 2022). A principios de los años 2000 se empezó a trabajar con 
sorgos dulces., liberando en el año 2010 la variedad RB-Cañero, el cual fue el primer material 
genético de sorgo dulce, para producir biomasa y azúcares con fines de obtención de bioetanol en 
México, posteriormente se continuó con la liberación de los sorgos dulces: RB-Pirulí, RB Tehua y RB 
Cañaveral (Montes-García et al., 2021). Por lo antes mencionado el objetivo del presente trabajo fue 
evaluar las características agronómicas y la estabilidad en la producción de bioetanol; de siete 
genotipos comerciales y experimentales de sorgos dulces, en nueve ambientes del noreste de 
México. 

Material y Métodos  

La investigación se realizó durante los años 2013 a 2017 en nueve ambientes del noreste de 
México: cuatro en Marín, Nuevo León (M); M OI 2013-2014, M V-2014, M V-2015 y M V-2017 y cinco 
en Estación Cuauhtémoc (EC), Tamaulipas; EC V-2013, EC O-I-2013-2014, EC V-2014, EC V-2016 
y EC O-I-2016-2017; (OI = ciclo otoño-invierno; V = verano). Se evaluaron siete genotipos de sorgos 
dulces: Keller y Urja; variedades comerciales que fueron introducidas respectivamente de Estados 
Unidos y la India; tres variedades, dos experimentales y una comercial, generadas por el programa 
de mejoramiento genético de sorgo dulce del INIFAP, Campo Experimental Río Bravo; una variedad 
y un híbrido comercial originados en la Universidad Autónoma de Nuevo León (Tabla1). Los 
experimentos se desarrollaron en ensayos uniformes, donde se utilizó el diseño de bloques 
completos al azar con tres repeticiones. 
 

Tabla1. Genotipos utilizados en el estudio de caracterización y estabilidad de sorgos dulces. 
 

N Nombre comercial y/o 

genealogía 

 GN Origen 

1 Dulcina  VC Universidad Autónoma de Nuevo León (FAUANL) 

2 (SBB-25 x Keller) 17-1-2-1 VE Campo Experimental Río Bravo (INIFAP) 

3 (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 VE. Campo Experimental Río Bravo (INIFAP) 

4 Keller VC Estados Unidos 

5 Urja VC India 

6 RB-Cañero VC Campo Experimental Río Bravo (INIFAP) 

7 Potrillo HC Universidad Autónoma de Nuevo León (FAUANL) 

N = Número de genotipo; GN = Tipo de genotipo; VC = Variedad comercial; VE = Variedad experimental; HC= Híbrido 
comercial; SBB-25 = Línea mantenedora de la fertilidad progenitora del híbrido de sorgo para grano RB-4000 del INIFAP. 
  

 
El Campus Marín, de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León 

(FAUANL); municipio de Marín, Nuevo León, se encuentra localizado en las coordenadas 25° 53' de 
latitud norte y 100° 02' de longitud oeste, con altitud de 355 m, el clima corresponde a BS1 (hwe), 
descrito como clima seco estepario cálido con lluvias en verano, con precipitación promedio anual 
de 595 mm y temperatura media anual de 22 ºC (García, 2004). El tipo de suelo es vertisol delgado, 
con alto contenido de arcilla y carbonato de calcio, con bajos contenidos de materia orgánica y pH 
entre 7.5 a 8.5. En Marín los experimentos se condujeron en condiciones de riego, antes de la 
siembra se aplicó al voleo al suelo 2.0 t ha-1 de gallinaza.  
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El ambiente Estación Cuauhtémoc, municipio de Altamira, Tamaulipas, Campo Experimental las 
Huastecas del INIFAP, se ubica en las coordenadas 220 33’ LN/ 980 09’ LO, con altitud de 20 m, 
presenta clima (Aw0) cálido subhúmedo con lluvias en verano y lluvia invernal de 5-10 % (García, 
2004); con temperatura promedio anual de 24.5 °C y 842 mm de precipitación. El tipo de suelo es 
vertisol pélico arcilloso y profundo, con pH de 7.5 a 7.8. En Estación Cuauhtémoc los experimentos 
se condujeron en condiciones de temporal y la siembra se realizó en tierra húmeda, aplicando la 
semilla a chorrillo a mano en el fondo del surco. Tanto en Estación Cuauhtémoc como en Marín; el 
cultivo se manejó de acuerdo con las recomendaciones descritas para el cultivo de sorgo dulce para 
Tamaulipas (Montes-García et al., 2013). 

Toma de datos. 

Se tomaron los datos de días a floración (DF, cuando el 50 % de las plantas estaban en floración) 
y altura de planta (PH en cm, desde el suelo hasta el ápice de la panoja). Cuando las plantas 
alcanzaron la etapa de grano lechoso y masoso (Prasad et al., 2007), que es la etapa cuando las 
plantas alcanzan el máximo contenido de azúcar en el jugo del tallo, se cosechó un metro lineal de 
la parcela útil, tomando las plantas en competencia completa, cortando la base del tallo de 3 a 4 cm 
del suelo, con las que se tomaron los siguientes datos: peso fresco total de planta (FPW), después 
de eliminar hojas y panícula de las plantas se obtuvo el peso fresco del tallo (SW), los °Brix, se 
obtuvieron con un refractómetro manual marca Atago. El peso seco del tallo (DSW), se obtuvo al 
secar el peso fresco del tallo, en una estufa a 65 °C durante tres días. El peso resultante de la 
muestra fue el DSW. Los valores en g se transformaron a kg ha-1, los valores de peso de jugo kg ha-

1 y la producción teórica de bioetanol L ha-1, se estimaron de acuerdo con las fórmulas descritas por 
Rakhmetova et al.(2020). 

 
Producción de jugo/kg ha-1 = (peso tallo fresco/kg ha-1 - peso tallo seco/kg ha-1) x 0.866.    
Producción teórica de bioetanol/L ha-1 = (Brix azúcar/100) x (0.65 L bioetanol/1 kg azúcar) x 

(0.85) x (peso tallo/kg ha-1) 
 
Esta misma fórmula para calcular la producción de bioetanol en los experimentos fue utilizada 

por (Williams-Alanís et al., 2023), para estimar la aptitud combinatoria en genotipos de sorgo dulce. 
El efecto del ambiente y de los genotipos en el rendimiento y las características agronómicas se 
cuantificó mediante un análisis de varianza combinado con los datos de nueve experimentos 
(ambientes) y siete genotipos. Las comparaciones de medias para las características agronómicas 
se realizaron por medio de la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). La interpretación de la interacción IGA se 
realizó mediante el análisis de dispersión gráfica basado en el análisis de componentes principales 
(PCA) con el modelo GGE biplot (Yan et al., 2000). El análisis de varianza se realizó con el sistema 
SAS (SAS, 2006), mientras que para el modelo GGE biplot y la prueba de (Gollob,1968) se utilizó el 
programa GEA-R (Pacheco et al., 2015). 

 

Resultados y Discusión 

En el Tabla2 se muestran los resultados de las medias de las características agronómicas de 
los sorgos dulces sembrados en nueve ambientes del noreste de México; donde para la producción 
de bioetanol (BP); las variedades Urja (5), (SBB-25 x Keller) 17-1-2-1 (2), Keller (4), Dulcina (1), 
Potrillo (7) y (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 (3) fueron iguales en cuanto a producción de bioetanol con 
un intervalo de (2521 a 3214 L ha-1) y superiores a RB-Cañero (6) (1237 L ha-1). Los resultados 
coinciden con las tendencias para las mismas variedades reportados por (Williams-Alanís et al., 
(2017), en los promedios de experimentos, sembrados en el sur de Tamaulipas; donde RB-Cañero 
presentó la menor producción de bioetanol. En Turquía en un trabajo donde se evaluaron 53 
genotipos dulces seleccionados de 551 accesiones y nueve cultivares; en dos ambientes 
contrastantes durante dos años, encontraron que los genotipos originarios de Estados Unidos fueron 
los que presentaron los valores más altos para producción de bioetanol y características 
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agronómicas asociadas (Guden et al., 2020). Esto coincide con los resultados mostrados en este 
estudio para Keller, variedad originaria de EE. UU., la cual presentó excelentes resultados para 
producción de bioetanol (2935 L ha-1). Yucel et al. (2022) estudiaron 21 variedades de sorgos dulces 
durante los años 2016 y 2017 en Turquía, encontraron una producción teórica de bioetanol, que 
oscila entre los rangos de 2020 y 5302 L /ha-1. Los resultados de este trabajo coinciden con los 
obtenidos en este estudio en producción (2521 a 3214 L ha-1); excepto por la variedad RB-Cañero la 
cual presentó menor producción (1237 L ha-1) de bioetanol.  
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Tabla 2. Características agronómicas de sorgos dulces sembrados en nueve ambientes del noreste 
de México. 

V GENEALOGÍA BP 

L ha-1 

DF PH 
(cm) 

° Brix FPW  
kg ha-1 

SW  
kg ha-1 

JW 
 kg ha-1 

5  Urja 3214 a 86 a 251 a 17.25 a 41881 ab 32914 ab 17422 ab 
2  Exp 17-1-2-1 3139 ab 80 bc 243 ab 16.53 a 43629 ab 34100 ab 17773 ab 
4  Keller 2935 ab 77 c 235 bc 16.97 a 40412 abc 31083 ab 16280 b 
1 Dulcina 2842 ab 80 b 231 c 16.26 a 41382 ab 32099 ab 17927 ab 
7 Potrillo 2725 ab 74 c 229 c 14.66 b 47030 a 34921 a 20410 a 
3 Exp 31-2-1-2 2521 ab 86 a 235 bc 16.50 a 36681 bc 28386 bc 15358 b 
6 RB-Cañero 1237 c 79 bc 217 c 9.81 c 33055 c 23532 c 14237 c 
 Md 2669 80.26 235 15.43 40606 31005 17052 
 CV 28.11 4.56 5.66 11.93 23.06 23.93 28.27 
V = Numero de variedad; BP = Producción de bioetanol l/ha-1; DF = Días a floración; PH = Altura de planta; ° Brix = Contenido 

de azúcar; FPW = Peso fresco total de plantas; SW = Peso fresco de tallos; JW = Peso de jugo; Md = Media; CV = Coeficiente 

de variación. 

Para días a floración se encontraron diferencias significativas entre las variedades, resultando 
Urja y (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 más tardías, respecto a las demás. Las variedades más precoces 
fueron Potrillo, Keller y RB.Cañero. La precocidad es una característica agronómica importante, ya 
que la producción se obtiene en menor tiempo. Esto puede ser útil para reducir el intervalo de tiempo 
entre un cultivo y el siguiente (Williams-Alanís et al., 2017). Zhang y Wang (2015), encontraron en 
sorgo dulce que los genotipos tardíos generalmente presentan mayor producción de biomasa. 
Williams-Alanís et al. (2017) no encontraron ventajas de los sorgos tardíos para la producción de 
bioetanol. Por otra parte, se indica que cuando la estación de crecimiento es corta, los sorgos de 
ciclo precoz presentan ventajas en condiciones de sequía y altas temperaturas (Murphy et al., 2014). 

 
La altura de planta es un importante componente agronómico que incide en la producción de 

biomasa, su desarrollo depende de las condiciones de: clima, suelo, manejo del cultivo, genotipo, 
etc. (Williams-Alanís et al., 2017). Los sorgos dulces, frecuentemente presentan alturas de planta 
superiores a 300 cm (Sylvester et al., 2015). En estos experimentos no se encontraron genotipos de 
esta altura de planta, posiblemente debido a que las condiciones agrologicas de suelo y clima en los 
ambientes no fueron las óptimas; suelos delgados y pobres en Marín (García, 2004) y condición de 
secano en Estación Cuauhtémoc. Se ha encontrado una relación positiva entre altura de planta y 
producción de bioetanol (Williams-Alanís et al., 2017; Sylvester et al., 2015). En este estudio se 
encontraron diferencias significativas. Urja (5) con un valor de 251 cm, presentó una producción de 
bioetanol de 3214 L ha-1 y Exp 17-1-2-1 (2) con 243 cm presento 3139 L ha-1; fueron superiores (2) 
a RB-Cañero (6) con 1237 L ha-1 y el cual obtuvo un valor significativamente más bajo de PH (217 
cm.). 

 
Respecto a °Brix, se encontraron diferencias significativas en donde Urja (17.25), Exp 17-1-2-1 

(16.53), keller (16.97), Dulcina (16.26), Exp 31-2-1-2 (16.50); fueron estadísticamente mejores que 
Potrillo (14.66) y RB-Cañero (9.81). La selección de genotipos para buena producción de jugo, °Brix 
y total de azúcares solubles es fundamental (Elangovan et al., 2014), los sorgos dulces presentan 
valores de azúcar en el jugo entre 12.40 a 24 °Brix (Elangovan et al., 2014) y 12.55 a 20.00 °Brix 
(Yucel et al., 2022). En este trabajo los genotipos estudiados se encontraron dentro de esta 
clasificación; excepto RB-Cañero el cual presentó un valor de 9.81 °Brix, 2.67° menos que el 
promedio mínimo indispensable indicado por estos investigadores. Considerando que los sorgos 
dulces se caracterizan por que son de plantas altas (2.00 m o más), de alta producción de biomasa, 
tallos, jugo y azúcar; por el bajo valor de °Brix que presentó RB-Cañero, se deduce que no entra 
dentro de esta clasificación.  

 
Los mejores sorgos dulces para producción de bioetanol son los de plantas altas (Williams-

Alanís et al., 2017; Rono et al., 2016; Murray, 2008); con alta producción de biomasa. (Pothisoong & 
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Jaisil, 2011; Elangovan et al., 2014; Mishra et al., 2015); con valores altos de peso de jugo y °Brix 
(Murray, 2008); mayor peso de tallo (Rono et al., 2016); mayor volumen y peso de jugo del tallo 
(Murray, 2008). Estas características son de suma importancia, y son determinantes en los sorgos 
dulces para la producción de bioetanol. 

Ambientes 

Los resultados obtenidos por ambiente se muestran en el Tabla3, donde se observa que los 
ambientes evaluados en Estación Cuauhtémoc (EC), en general presentaron mayor producción de 
bioetanol y fueron los ambientes con valores más altos (ECV-2014 y ECOI-2016-2017). Los 
ambientes en Marín (M), presentaron los valores más bajos (MOI-2013-2014 y MV-2017). Mientras 
que, en Estación Cuauhtémoc, el suelo es profundo, con pH de 7.5 a 7.8 . El ambiente juega un 
papel importante en la producción de azúcar. Esto coincide con lo reportado por otros investigadores 
(Rooney & Serna, 2000; Almodares et al., 2007; Alhajturki et al., 2012). El ambiente que presento el 
mayor valor para producción de bioetanol ECV-2014 (3845 L ha-1), obtuvo los valores más altos para 
PH, FPW y SW. 

Tabla 3. Resultados de las características agronómicas por ambiente, de los experimentos de sorgos 

dulces establecidos en nueve localidades de noreste de México.  

No 
loc. 

AM BP 

L ha-1 

DF PH 
cm 

°Brix FPW 
kg ha-1 

SW 
kg ha-1 

5 ECV-2014 3845 a 76 c 266 a 15.2 bcd 59782 a 45526 a 

7 ECOI-2016 2017 3522 ab 80 b 252 b 18.0 a 45908 bc 34535 b 

2 MV-2014 3110 bc 84 ab 235 cd 14.3 de 51041 ab  38343 ab 

6 ECV-2016 2898 bcd 71 d 244 bc 14.9 bcde 46314 bc 34521 b 

4 ECOI-2013-2014 2396 cde 71 d 229 de 13.1 e 38133 cd 31404 bc 

9 MV-2015 2303 dc 84 ab 235 cd 16.1 c 34494 de 26024 cd 

3 ECV-2013 2243 dc 87 a 198 f 16.0 bcd 32783 de 25248 cd 

1 MOI-2013-2014 1931 c 87 a 216 e 14.7 cde 30127 de 23885 d 

8 MV-2017 1769 c 84 ab 235 cd 16.5 ab 26874 e 19559 d 

 Md 2669 80 235 15.4 40605 31605 

 CV 28.11 4.57 5.66 11.93 23.06 23.93 

No. loc = Numero de ambiente; AM = Ambiente; BP = Producción de bioetanol l ha-1 ; DF = Días a floración; PH = Altura de 

planta; ° Brix = Contenido de azúcar; FPW = Peso fresco total de plantas; SW = Peso fresco de tallos; JW = Peso de jugo, 

Md = Media; CV = Coeficiente de variación; EC = Estación Cuauhtémoc; M = Marín; V = Ciclo de verano; O-I = Ciclo otoño 

invierno. 
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Figura 1. Plano de genotipo y genotipo x ambiente (GCE biplot) que indica la representatividad de 

nueve ambientes de evaluación de estabilidad de siete genotipos de sorgo dulce. 

 
En la Figura 1 se observan los puntos de dispersión de ambientes y genotipos, además 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, para posteriormente 
unir ambos puntos (genotipos y ambientes), con una recta que permite ubicar el ambiente teórico 
promedio, donde la dirección que indica la flecha es hacia donde se ubican los mejores genotipos 
(Yan & Kang, 2003), por lo que este eje permite definir el comportamiento de los genotipos; Al tomar 
como referencia el eje de las abscisas (X) del ambiente medio, podemos inferir que la mejor variedad 
fue Keller (4), seguida por (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 (3) y Urja (5). 

 

 
Figura 2. Estabilidad de siete genotipos de sorgo dulce evaluados en nueve ambientes, 

representados en el Plano de Genotipo y Genotipo x ambiente (CGE biplot), indicando el 
ordenamiento de variedades basados en el rendimiento medio y estabilidad obtenido para cada 
ambiente. 
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Para la interpretación de los genotipos, es el patrón de respuesta “Cual-Ganó-Dónde”, que 
permite identificar cual genotipo obtuvo el mayor rendimiento y en cual ambiente. 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 tal forma que, al unir estos genotipos con línea 
recta, se forma un polígono (Figura 2) que identifica los genotipos más estables. Este polígono 
externo se complementa al trazar desde el origen del biplot, líneas perpendiculares que cortan a 
cada línea del polígono, de tal forma que el polígono queda dividido en cinco partes, cada una de 
estas con un vértice del polígono externo, en el cual se ubica un genotipo. Con estos datos el 
polígono externo muestra el patrón de comportamiento de los genotipos denominado “Cual-Ganó-
Dónde”, los genotipos ganadores en cada ambiente. Para el caso del cuadrante III, se precisa que, 
entre los ambientes, loc 5, loc 7, loc 2, loc 6, loc 9, loc 1, loc 3 (Tabla3), en ellos el genotipo que 
mayor rendimiento presentó fue Urja (5) > (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 (3) > Keller (4). Para el caso 
de (SBB-25 x Keller) 17-1-2-1 (2) y RB-Cañero (6), ubicados en cuadrantes donde no se ubicó ningún 
ambiente, se interpreta como genotipos que presentaron bajos rendimientos y no sobresalieron en 
ningún ambiente. 

 

Figura 3. Ambientes de estabilidad y adaptabilidad de siete genotipos de sorgo dulce 

evaluados en nueve ambientes, representados en el Plano de Genotipo y Genotipo x Ambiente 

(CGE biplot). 

 

El otro eje perpendicular (Figura 3), permite ubicar el grado de interacción entre cada genotipo 
y el ambiente medio, así la variedad más estable en este caso fue Keller (4), al tener la menor 
desviación o distancia con respecto al eje del ambiente medio. En este sentido las variedades Potrillo 
(7) y Dulcina (1), con la mayor distancia o desviación con respecto al citado eje, fueron las menos 
estables o predecibles. En las Figuras 1, 2 y 3, el modelo utilizado explica 85.93 % de la variabilidad 
total (PC1 = 66.75 % y PC2 = 19.18 %), lo que justifica la aplicación del método de parámetros de 
estabilidad para la evaluación de variedades a través de ambientes, ya que un valor aceptable es 
una proporción mayor a 75 % (Williams-Alanís et al., 2021). Cabe resaltar, que cuando los genotipos 
se distribuyeron en los cuatro cuadrantes como en la Figura 3, es indicio de la diversidad genética 
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que estos poseen, la cual es indispensable en un programa de mejoramiento genético exitoso 
(Maldonado et al., 2021). Los resultados indican que la mejor variedad fue Keller; por su producción 
de bioetanol, estabilidad y mayor precocidad (77DF), y es la más apropiada para recomendar su 
siembra en el noreste de México.  

Conclusiones 

El modelo utilizado para estimar los parámetros de estabilidad, GGE biplot, explicó el 85.93 % de la 
variabilidad total. Las características agronómicas asociadas a la producción de bioetanol de los 
genotipos evaluados, fueron aceptables; excepto RB-Cañero que obtuvo el menor valor de 0Brix 
(9.81) y la menor producción de bioetanol (1237 L ha-1). Los genotipos más estables y con mayor 
rendimiento de bioetanol fueron: Keller (2935 L ha-1); seguidas por (SBB-25 x Keller) 31-2-1-2 (2521 
L ha-1), y Urja (3214 L ha-1); El mejor genotipo fue Keller, por su buena producción de bioetanol, 
estabilidad y precocidad. 
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