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Introducción

La temperatura óptima para 
el desarrollo del maíz es de 
22 a 27ºC (Vara et al., 2001). 
La temperatura que se presen-
ta durante el verano en regio-
nes como el Noreste de Méxi-
co es mayor a 40ºC durante 
casi todo el ciclo biológico de 
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la planta, pero se hace más 
drástico cuando coincide con 
el desarrollo del grano, afec-
tando por tanto el rendimien-
to.

La temperatura alta junto 
con la sequía son los princi-
pales factores abióticos que 
limitan la producción de los 
cultivos (Machado y Paulsen, 

2001; Rondanini et al., 2003) 
ya que impactan directamente 
sobre la acumulación de bio-
masa, por una alteración de la 
tasa fotosintética (Salvucci et 
al., 2001; Crafts-Brandner y 
Salvucci, 2004) y daños seve-
ros en la estructura de la 
membrana celular (Rahman et 
al., 2004) y constituyentes 

celulares (Sung et al., 2003). 
El rompimiento y el daño a la 
membrana altera su permeabi-
lidad y resulta en la pérdida 
de electrolitos (Ibrahim y 
Quick, 2001; Rahman et al., 
2004). La pérdida de electro-
litos (azúcares, aminoácidos, 
ácidos orgánicos, proteínas y 
otros solutos), componentes de 

USO DE LA TERMOESTABILIDAD DE LA MEMBRANA CELULAR 
PARA LA ESTIMACIÓN DE LA TOLERANCIA AL CALOR EN MAÍZ

Sergio Castro Nava, Víctor Hugo Ramos Ortiz y Alfredo J. Huerta

RESUMEN

Para identificar genotipos de maíz tolerantes al calor, basa-
do en la termo estabilidad de la membrana celular y determi-
nar la consistencia de esta prueba para ser usada en la pre-
dicción de la productividad en campo bajo estrés por calor, se 
establecieron dos experimentos durante los ciclos primavera-
verano de 2005 y otoño-invierno de 2006. En el primero se 
estudió la respuesta a la temperatura alta determinando el 
daño a la membrana celular en 28 cultivares de maíz someti-
dos a estrés por calor. En el segundo se estudiaron los geno-
tipos contrastantes C-3014 (tolerante) y F2 44×35 (susceptible) 
en campo bajo secano, en Güemez, Tamaulipas, México, y se 

cuantificaron variables fisiológicas, el rendimiento de grano y 
sus componentes directos. Los genotipos fueron clasificados en 
doce tolerantes, nueve medianamente tolerantes y siete suscep-
tibles al calor. En el campo, el rendimiento de grano del ge-
notipo tolerante C-3014 fue 20% superior al susceptible como 
resultado de una tasa fotosintética más alta (29%). El daño a 
la membrana celular es un criterio fisiológico adecuado en la 
selección de genotipos de maíz con características de toleran-
cia a calor en las primeras etapas de un programa de mejora-
miento genético.
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USE OF CELL MEMBRANE STABILITY TO ESTIMATE HEAT TOLERANCE IN MAIZE
Sergio Castro Nava, Víctor Hugo Ramos Ortiz and Alfredo J. Huerta

SUMMARY

To identify heat stress tolerant maize genotypes, based on 
the thermostability of the cellular membrane, and to determine 
the consistency of this test for its use in the prediction of pro-
ductivity in the field under heat stress, two experiments were 
carried out during spring-summer 2005 and fall-winter 2006. 
In the first experiment, cellular membrane stability in response 
to high temperature was determined by measuring electrolyte 
leakage from leaves of plants under heat stress in 28 maize 
cultivars. In a second experiment, the contrasting genotypes 
C-3014 (tolerant) and F2 44×35 (susceptible) were compared 

under field conditions in Güemez, Tamaulipas, Mexico. Physio-
logical traits, grain yield and its direct components were deter-
mined. According to the results, the genotypes were classified 
into twelve tolerant, nine moderately tolerant and seven sus-
ceptible to heat. Under field conditions, the grain yield of the 
tolerant genotype (C-3014) was 20% higher than the suscepti-
ble one, as a result of a higher photosynthetic rate (29%). The 
damage to the cellular membrane is a physiological approach 
appropriate for the selection of heat tolerant maize genotypes 
in the early stages of a breeding program.
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la savia celular, ref leja un 
daño a la membrana celular 
(McDaniel, 1982), siendo un 
factor importante en la tole-
rancia al calor (Blum, 1988; 
Rahman et al., 2004). Los 
daños a la membrana pueden 
ser evaluados por la termo-
estabilidad de la membrana, 
la cual mide la pérdida de 
electrolitos en hojas expuestas 
a temperaturas elevadas (Su-
llivan, 1972). Diversos resul-
tados (Fokar et al., 1998; 
Marcum, 1998; Liu y Huang, 
2000; Blum et al., 2001; Rah-
man et al., 2004; Thiaw y 
Hall, 2004) indican que medir 
la pérdida de electrolitos en 
hojas, podría ser utilizada con 
cierto éxito como una meto-
dología para seleccionar indi-
rectamente para tolerancia a 
calor, como un potencial indi-
cador de la termo-tolerancia 
(Rahman et al., 2004) en va-
rias especies.

La utilidad de la selección 
para este carácter depende de 
la variación en una población 
y de una alta asociación con 
caracteres fisiológicos (foto-
síntesis, potencial hídrico y 
sus componentes, conductan-
cia estomática, temperatura 
foliar) que tengan influencia 
sobre la adaptación a condi-
ciones de temperatura alta 
(Thiaw y Hall, 2004). Sin 
embargo, en México, para 
maíz no se han documentado 
evaluaciones de este tipo para 
identificar genotipos tolerantes 

a calor en los programas de 
mejoramiento genético.

El objetivo de esta investi-
gación fue identificar genoti-
pos de maíz tolerantes al ca-
lor, basado en la termo estabi-
lidad de la membrana celular 
en la etapa vegetativa y deter-
minar la consistencia de esta 
prueba para ser usada en la 
predicción de la productividad 
de maíces en campo bajo es-
trés por calor en base a la 
respuesta fisiológica y el ren-
dimiento de grano.

Materiales y Métodos

Se evaluaron 24 cultivares 
criollos de maíz del Banco de 
Germoplasma de la Facultad 
de Ingeniería y Ciencias, ori-
ginarios del centro y sur de 
Tamaulipas, México, dos ge-
notipos comerciales (H-437 y 
VS-536) recomendados para 
temporal por el Instituto Na-
cional de Investigaciones Fo-
restales, Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP), una generación F2 
del H-437 y una generación 
F2 de la cruza experimental 
44×35 del Campo Experimen-
tal Río Bravo, en Río Bravo, 
Tamaulipas. La investigación 
se realizó en dos experimen-
tos, el primero corresponde a 
la clasificación por su toleran-
cia al calor y el segundo a la 
evaluación de dos genotipos 
contrastantes en campo para 
determinar su respuesta fisio-
lógica al calor y establecer la 

utilidad de la prueba de termo 
estabilidad de la membrana 
como criterio de selección.

Experimento I

El experimento se estable-
ció durante el ciclo primave-
ra-verano del 2005 y el mate-
rial experimental fue evaluado 
en condiciones de invernadero 
bajo riego. La siembra se rea-
lizó en bolsas de polietileno 
con capacidad de 4kg en un 
sustrato compuesto por suelo 
de río + limo en una propor-
ción 2:1. Cuando las plántulas 
se encontraban en la cuarta 
hoja ligulada de su desarrollo, 
se midió la tolerancia a calor 
(daño a la membrana celular) 
mediante la prueba de termo 
estabilidad de la membrana 
celular (TMC) siguiendo el 
procedimiento descrito por 
Blum (1988). Para minimizar 
el error experimental al mo-
mento del muestreo por edad 
y posición de la hoja (Bajji et 
al., 2001), se tomaron 20 dis-
cos de tejido foliar de la hoja 
madura más joven en cada 
una de las plantas. Los discos 
fueron extraídos con un saca-
bocados de 10mm de diáme-
tro, entre las 12:00 y las 
14:00, y colocadas inmediata-
mente en tubos de ensayo 
conteniendo 10ml de agua 
deionizada y fueron llevadas 
rápidamente al laboratorio. 
Los discos de tejido de hoja 
se lavaron tres veces en agua 

deionizada para eliminar los 
electrolitos liberados al mo-
mento del corte. Se hicieron 
dos grupos de 10 discos de 
tejido de hoja con cuatro re-
peticiones, un grupo para el 
control y el otro para el trata-
miento de calor. Después del 
lavado se agregaron 10ml de 
agua deionizada a cada tubo 
y se cubrieron con papel alu-
minio para evitar la deseca-
ción y la evaporación durante 
el tratamiento de calor. El 
tratamiento de calor se hizo 
en un baño maría mantenien-
do el control a una tempera-
tura de 50 ±1°C por una hora. 
El grupo de discos control se 
mantuvo a una temperatura 
ambiente de 25°C por el mis-
mo período de tiempo. Termi-
nado el tratamiento de tempe-
ratura se agregaron 10ml de 
agua deionizada y se dejó re-
posar en un refrigerador a 
10°C por 24h para permitir la 
difusión de electrolitos. Des-
pués de esto, se extrajeron del 
refrigerador y las muestras se 
dejaron reposar a temperatura 
ambiente por 1h a 25°C y se 
hicieron lecturas de conducti-
vidad eléctrica (CE) con un 
Digital Conductivity Meter 
(VWR modelo CRB-10M con 
compensación de temperatura 
automática). Los tubos de en-
sayo se introdujeron en una 
autoclave (Felisa Modelo FE-
399; Zapopan, Jalisco, Méxi-
co) a 120°C durante 10min a 
una presión de 0,10MPa para 

USE A ESTABILIDADE TÉRMICA DA MEMBRANA CELULAR PARA A ESTIMATIVA DO CALOR TOLERÂNCIA 
EM MILHO
Sergio Castro Nava, Víctor Hugo Ramos Ortiz e Alfredo J. Huerta

RESUMO

Para identificar genótipos de milho tolerantes ao calor, 
com base na estabilidade térmica da membrana celular e 
determinar a consistência do teste a ser usado na previsão 
de produtividade no campo sob estresse por calor, dois ex-
perimentos foram estabelecidos durante os ciclos de 2005 
Primavera-Verão e Outono-Inverno de 2006. O primeiro es-
tudou a resposta à temperatura elevada, determinando dano 
à membrana celular em 28 cultivares de milho sob estresse 
de calor. A segunda estudou genótipos contrastando C-3014 
(tolerante) e F2 44×35 (sensíveis), no campo sob sequeiro, 

Güemez, Tam. e variáveis fisiológicas são quantificados o 
rendimento de grãos e seu componentes direta. Os genótipos 
foram classificados em doze tolerante, moderadamente tole-
rante nove e sete sensíveis ao calor. No campo, o rendimen-
to de grãos de genótipo C-3014 tolerante foi 20% maior que 
os suscetíveis como resultado de uma maior taxa fotossinté-
tica (29%). Os danos à membrana celular são uma aborda-
gem fisiológica adequada na seleção de características de 
genótipos de milho de tolerância ao calor em estágios ini-
ciais de um programa de reprodução.
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matar completamente el tejido 
y liberar todos los electrolitos. 
Se dejó reposar el tejido a 
25°C durante 1h y se realizó 
la segunda lectura de la CE. 
El porcentaje relativo del 
daño a la membrana celular 
(DMC%), como indicador de 
la termo-estabilidad de la 
membrana celular (TMC) se 
calculó como

donde DMC: daño a la mem-
brana celular, T1: tratamiento 
antes de introducirse a la au-
toclave, T2: tratamiento des-
pués de haberse introducido a 
la autoclave, C1: testigo antes 
de introducirse a la autoclave, 
C2: testigo después de haber-
se introducido a la autoclave.

El experimento se estable-
ció bajo un diseño completa-
mente al azar con 28 trata-
mientos y 10 repeticiones, la 
unidad experimental fue una 
maceta con una planta. Los 
genotipos fueron clasificados 
de acuerdo a la sugerencia de 
Saadalla et al. (1990), en 
base al promedio general del 
daño a la membrana celular 
y las desviaciones estándar 
(DE). En esta forma, aquellos 
genotipos con un promedio 
de DMC de dos DE arriba 
del promedio general se cla-
sificaron como tolerantes. De 
igual manera, aquellos geno-
t ipos con un promedio de 
DMC de dos DE abajo del 
promedio general se conside-
raron como susceptibles. El 
resto de los genotipos se con-
sideraron como medianamente 
tolerantes.

Experimento II

Para estudiar la respuesta 
fisiológica se utilizaron los 
genotipos C-3014 y F2 44×35, 
el primero clasificado como 
tolerante y el segundo como 
susceptible en el experimento 
previo. Los genotipos fueron 
escogidos por tener los valo-
res extremos en el daño a la 
membrana celular (2,9 y 
32,4% para C-3014 y F2 
44×35, respectivamente) y en 
base a sus características 
agronómicas y de fenología 

obtenidos de una caracteriza-
ción previa (datos sin publi-
car). El experimento se esta-
bleció en una fecha tardía 
para asegurar que las plantas 
estuvieran sometidas a estrés 
por calor (21/03/2006) en el 
municipio de Güemez, Ta-
maulipas (23°56.522'N y 
99°06.179'O, altitud de 
186msnm). La temperatura 
media durante el experimento 
fue de 28,1°C con una máxi-
ma de hasta 43°C. La hume-
dad del suelo se mantuvo cer-
ca de la capacidad de campo 
mediante riegos de auxilio 
para evitar un estrés hídrico.

Se utilizó un diseño experi-
mental de bloques completos 
al azar con dos genotipos y 
tres repeticiones. La unidad 
experimental fue de 10 surcos 
de 5×0,80m y una densidad 
de 50000 plantas/ha. El 
26/05/2006 se hicieron tres 
muestreos durante el día (a 
las 7:00, 13:00 y 19:00). En 
esta fecha se registró una 
temperatura >40ºC. Se estu-
dió el intercambio de gases y 
las relaciones hídricas en 
campo. En cada unidad expe-
rimental se midieron las va-
riables de relaciones hídricas: 
potencial hídrico (Ψ) y poten-
cial osmótico (Ψs), para lo 
cual se tomaron muestras de 
la primera hoja ligulada en 
sentido basípeto en una mues-
tra de tejido de 10 plantas al 
azar de los seis surcos centra-
les. Las variables fueron 
cuantificadas con la bomba de 
presión tipo Scholander y el 
osmómetro (Vapor Pressure 
Osmometer 5520, Wescor, 
Logan UT) respectivamente. 
En las variables de intercam-
bio de gases, transpiración 
(E); conductancia estomática 
(gs); temperatura de la hoja 
(Th) y tasa fotosintética (A) 
se utilizó el sistema portátil 
de fotosíntesis LI-6400 (Lin-
coln, NE). Las lecturas se to-
maron en 10 plantas por repe-
tición con una frecuencia de 
dos horas (de 6.00 a 20.00) en 
la misma hoja utilizada para 
determinar el potencial hídri-
co y el potencial osmótico. 
Para determinar el efecto del 
calor sobre los genotipos, se 
determinaron las variables 
agronómicas, floración mascu-

lina (FM) y floración femeni-
na (FF) cuando en el 50% de 
las plantas de cada parcela las 
anteras se encontraban derra-
mando polen y los estigmas 
se encontraban visibles. Se 
determinó la madurez fisioló-
gica (MF) en 10 plantas de 
cada parcela cuando en los 
granos de la parte central de 
la mazorca mostraron la capa 
negra. Posteriormente se mi-
dió el rendimiento de grano 
(RG) por mazorca en 10 ma-
zorcas de cada parcela y se 
ajustó a una humedad del 
grano de 12%. El número de 
granos por mazorca (NG) fue 
calculado del RG y el peso de 
100 granos (PIG).

En ambos experimentos se 
hicieron análisis de varianza 
utilizando el GLM Procedure 
(SAS, 2003) para todas las 
variables en estudio. La com-
paración de promedios se rea-
lizó mediante la prueba de 
Tukey a un nivel de P=0,05.

Resultados y Discusión

Experimento I

El daño a la membrana ce-
lular es un indicador de la 
tolerancia al calor (Rahman et 
al., 2004); valores bajos indi-
can alta termo-estabilidad de 
la membrana, mientras que 
valores altos indican baja ter-
mo-estabilidad. En este estu-
dio, los 28 cultivares de maíz 
respondieron significativamen-
te diferente (P≤0,01) al trata-
miento de calor (Tabla I). La 
variación en el daño a la 
membrana celular fue de 2,9 
a 32,4% y corresponde a los 
cultivares C-3014 y F2 44×35 
respectivamente, con un pro-
medio general de 12%. Los 
valores obtenidos para el daño 
a la membrana celular coinci-

den con los encontrados por 
Blum y Ebercon (1981) pero 
difieren de los reportados por 
Shanahan et al. (1990), aun-
que ambos estudios fueron 
realizados en trigo. Esta res-
puesta está correlacionada con 
la amplia variabilidad genéti-
ca para la tolerancia al calor 
del germoplasma existente en 
el centro y sur de Tamaulipas. 
La variabilidad entre genoti-
pos ha sido reportada también 
en soya (Martineau et al., 
1979) y en trigo (Fokar et al., 
1998; Blum et al., 2001; 
Ibrahim y Quick, 2001).

De acuerdo con las desvia-
ciones estándar obtenidas en 
base al daño a la membrana 
celular (como sugiere Saadalla 
et al., 1990), los genotipos 
fueron clasif icados en tres 
grupos (Tabla II). Por consi-
guiente, los 28 genotipos fue-
ron clasificados en doce tole-
rantes, nueve medianamente 
tolerantes y siete susceptibles. 
El grupo de tolerantes repre-
senta 42% de los genotipos, 
lo cual muestra que un gran 
número de los genotipos estu-
diados presenta tolerancia al 
calor, debido a una pérdida de 
electrolitos relativamente baja 
como lo señalan Thiaw y Hall 
(2004). Las diferencias en el 
daño a la membrana celular 
son atribuibles por un lado a 
su origen ecológico ya que 
pudiera existir adaptación al 
calor en algunos de ellos y 
por otro a que los cultivares 
se comportan de una manera 
diferente cuando se varía la 
temperatura en el tratamiento 
de calor; además, el tiempo 
de exposición también juega 
un papel importante por lo 
que es necesario definir la 
metodología para cada especie 
y poder detectar diferencias 
reales entre genotipos. En 

TABLA I
ANÁLISIS DE VARIANZA PARA EL DAÑO 

A LA MEMBRANA CELULAR DE 28 GENOTIPOS 
DE MAÍZ

Fuentes 
de variación

Grados 
de libertad Cuadrado medio Valor de F

Genotipos 27 0,2457 41,54 **
Error 252 0,0059
C.V. (%) 24,1

** altamente significativo (α <0,001); C.V.: coeficiente de variación.
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base a los valores de daño a 
la membrana celular, el grupo 
de genotipos tolerantes tiene 
mayor termo tolerancia de la 
membrana celular (Krishnan 
et al., 1989; Park et al., 1997), 
lo cual asociado con procesos 
fisiológicos como la fotosínte-
sis, pueden influir en el llena-
do de grano y por lo tanto en 
el rendimiento de grano 
(Thiaw y Hall, 2004). El daño 
a la membrana celular del 
grupo de genotipos tolerantes 
fue 71% menor que el prome-
dio general (12%), mientras 
que el grupo de genotipos 
susceptibles fue 108% mayor 
(Tabla II).

Los valores en el daño a la 
membrana celular obtenidos 
en este estudio fueron relati-
vamente bajos, aunque estas 
diferencias son atribuibles al 
nivel de calor aplicado; por 
ejemplo, en trigo se sugiere 
utilizar una temperatura de 38 
a 44°C (Blum y Ebercon, 
1981), mientras que en sorgo 
debe ser de 48°C (Sullivan, 
1972); sin embargo de acuer-
do con Blum (1988) la com-
paración entre especies no es 
válida debido a las caracterís-

ticas específicas de los lípidos 
que forman la membrana ce-
lular, lo cual es un factor im-
portante en la termo-estabili-
dad de la membrana ante la 
temperatura alta.

Con los resultados obteni-
dos, se sugiere que al utilizar 
la metodología de la termo 
estabilidad de la membrana 
celular se considere el 
cultivo utilizado (Chen 
et al., 1982), el tiem-
po de exposición del 
tejido (Marcum, 1998) 
y la temperatura utili-
zada (Rahman et al., 
2004).

Experimento II

Las condiciones de 
estrés por calor estu-
vieron dadas durante 
el estudio, ya que la 
temperatura diaria 
≥35°C en el periodo 
siembra-f loración se 
presentó durante 36 y 
39 días para la f lora-
ción masculina y fe-
menina respectivamen-
te, mientras que para 
el periodo f loración-

madurez fisiológica fue duran-
te 35 días en ambos casos. La 
temperatura máxima prome-
dio fue de 38,2°C y una pre-
cipitación de 187mm durante 
el ciclo.

Entre los genotipos contras-
tantes se detectaron diferen-
cias estadísticas (P≤0,01) en 
el potencial osmótico, tempe-
ratura de la hoja y tasa foto-
sintética (Tabla III). La hora 
del día también presentó dife-
rencias estadísticas (P≤0,01) 
en todas las variables. El ge-
notipo tolerante (C-3014) tuvo 
un potencial hídrico más alto 

(Figura 1a) en relación al ge-
notipo susceptible (F2 44×35) 
a las 7:00 y a las 19:00, pero 
no durante las horas de 
máximo calor (a las 13:00); 
es decir, durante un estrés 
por calor el potencial hídrico 
no fue modificado, lo cual 
coincide con lo encontrado 
por Crafts-Brandner y Sal-

vucci (2004). Como resultado 
de este mismo ambiente, el 
potencial osmótico (Figura 
1b) fue significativamente me-
nor (-0,32MPa) que en el ge-
notipo susceptible, debido a 
una mayor acumulación de 
solutos, como lo sugieren Gir-
ma y Krieg (1992).

El genotipo tolerante tuvo 
una temperatura de la hoja 
significativamente diferente 
respecto al genotipo suscepti-
ble, de hasta 2°C, sobre todo 
a partir de las 8:00 y hasta 
las 16:00, cuando la tempera-
tura del aire fue >40°C, lo 
que indica que este genotipo 
fue más termoestable (Figura 
2c). Esta respuesta estuvo 
asociada a variables tales 
como transpiración (Figura 
2a) y conductancia estomática 
(Figura 2b), ya que el genoti-
po tolerante tuvo una mayor 
capacidad de enfriamiento a 
través de la apertura de los 
estomas durante todo el día. 
Esta respuesta se vio refleja-
da en una mayor tasa fotosin-
tética entre las 10:00 y las 
16:00 con respecto al suscep-
tible (Figura 2d), lo que indi-
ca que el genotipo tolerante 
tuvo una mayor capacidad 
fotosintética bajo un ambiente 
de calor bajo condiciones de 
campo (Reynolds et al., 2001), 
y que su tolerancia esta deter-
minada en parte por la capa-
cidad de sus células para 
mantener la estructura de la 

membrana celular.
La temperatura alta 

inhibe la fotosíntesis 
y el desarrollo de la 
planta (Crafts-Brand-
ner y Salvucci, 2004), 
sin embargo la identi-
ficación de genotipos 
de maíz por su tole-
rancia al calor me-
diante la termo-esta-
bilidad de la membra-
na celular fue consis-
tente en campo, lo 
cual coincide con lo 
encontrado por Thiaw 
y Hall (2004) y por 
Rahman et al. (2004), 
ya que el genotipo 
clasificado como re-
sistente mantiene una 
tasa fotosintética ma-
yor que el clasificado 
como susceptible du-

TABLA III
CUADRADO MEDIO Y NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA LAS VARIABLES 

FISIOLÓGICAS ESTUDIADAS EN DOS GENOTIPOS CONTRASTANTES 
DE MAÍZ DURANTE EL DÍA EN CONDICIONES DE CAMPO

Fuentes 
de variación Ψ Ψs E gs Th A

Genotipo 15,60 ns 68,48 ** 0,065 ns 0,815 ns 11,67 ** 428,77 **
Hora 274,96 ** 72,45 ** 7,72 ** 6,71 ** 508,57 ** 2348,3 **
Gen × Hora 28,12 * 6,27 * 5,71 ** 1,16 ns 2,52 ** 54,61 ns
C.V. (%) 17,3 9,4 43,3 49,6 1,49 25,5

** altamente significativo (α= 0,01); * significativo (α = 0,05) ns: no significativo; Ψ: potencial hídrico; Ψs: potencial 
osmótico; E: transpiración; gs: conductancia estomática; Th: temperatura de la hoja; A: tasa fotosintética; C.V.: coefi-
ciente de variación.

TABLA II
CLASIFICACIÓN POR SU TOLERANCIA AL CALOR 

DE 28 GENOTIPOS DE MAÍZ EVALUADOS EN BASE 
A EL DAÑO A LA MEMBRANA CELULAR

Clasificación Número de 
genotipos

Daño a la membrana 
celular

Promedio Intervalos
%

Tolerantes 1 12 3,5 2 - 5
Medianamente tolerantes 2 9 11,5 6 - 20
Susceptibles 3 7 25,0 21 - 33
1 C-3020, C-4020, C-3027, C-4034, C-3012, ZEM-148, VS-536, H-437, 
C-3041, ZEM -131, Barroso y C-3014.
2 C-3030, C-4050, C3018, C-3005, C-4041, C-3004, C-4026, C-3049 y 
C-3009.
3 C-3029, F2 H-437, Población I, Población II, F2 44×35, C-3015 y C-3021.

Figura 1. Potencial hídrico (a) y potencial osmótico (b) 
de dos genotipos contrastantes de maíz en condiciones 
de campo durante un día con temperatura >40°C.
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rante las horas de mayor ca-
lor (Figura 2c); es decir, 
existe un alto nivel de aso-
ciación de estas característi-
cas fisiológicas con la capaci-
dad de adaptación a condi-
ciones de calor como lo seña-
lan Thiaw y Hall (2004).

Las diferencias estadísticas 
de la tasa fotosintética bajo 
un estrés por calor alrededor 
de las 14:00, quizá tengan 
mayor importancia durante el 
llenado de grano debido a 
que los efectos ocasionados 
por este factor se minimiza-
rían en un genotipo tolerante, 
seleccionado en base al me-
nor daño a la membrana ce-
lular, como lo indican Rey-
nolds et al., (2000).

La temperatura ≥35°C du-
rante el experimento se vió 
reflejada en el rendimiento de 
grano, con una diferencia sig-
nificativa de 20% del genotipo 
F2-44×35 (Tabla IV) con rela-
ción a C-3014. La diferencia 
en el rendimiento de grano 
estuvo dada por un mayor 
número de granos por mazor-
ca (22%) y un ciclo biológico 
más largo (3,7 días), pero con 
similar período de llenado de 
grano, lo cual lo hace fotosin-
téticamente más eficiente a 
pesar de tener una mayor 
asincronía f loral (5 días). El 
efecto de la temperatura alta 
durante gran parte del ciclo 
biológico y particularmente 
durante el período de llenado 

de grano (35 días con tempe-
ratura ≥35°C) se vio reflejado 
en el rendimiento de grano 
como resultado del impacto 
sobre las variables fisiológi-
cas, fenológicas y agronómi-
cas. Sin embargo, algunos 
reportes sobre la relación en-
tre la termo-estabilidad de la 
membrana celular como crite-
rios de selección y el rendi-
miento de grano no han sido 
consistentes en otros cultivos; 
al respecto Martineau et al. 
(1979) en soya y Shanahan et 
al. (1990) en trigo, no obser-
varon ninguna relación signi-
ficativa, mientras que Sullivan 
y Ross (1979) en sorgo, Rah-
man et al. (2004) en algodón 
y Blum et al. (2001) en trigo 

reportan una asociación posi-
tiva y significativa bajo estrés 
por calor. Aunque los resulta-
dos obtenidos en este estudio 
indican cierta consistencia de 
los genotipos bajo estrés por 
calor, no se descarta la posi-
bilidad de que los genotipos 
pudieron haber sido afectados 
por la interacción de los ge-
notipos con otros factores bió-
ticos y abióticos, como seña-
lan Blum et al. (2001).

Las condiciones de calor 
también se ref lejaron en la 
fenología (Tabla IV) de F2-
44×35 ya que se diferencia 
significativamente de C-3014 
en los días a madurez fisioló-
gica (3,7 días), los días a flo-
ración masculina (1,6 días) y 
la f loración femenina (4,3 
días). Además C-3014 fue más 
consistente que F2 44×35 en 
su fenología en relación a la 
caracterización, incrementan-
do su ciclo de cultivo en 9,7 
días y manteniendo estables 
sus otras características (Ta-
blas I y IV).

Conclusiones

Existe una amplia variabili-
dad genética en el germoplas-
ma de maíz del centro y sur 
de Tamaulipas. El comporta-
miento de los genotipos tole-
rante y susceptible en campo 
fue consistente con la clasifi-
cación previa realizada por el 
método de la estabilidad de la 
membrana celular.

La utilización del daño a la 
membrana celular como un 
indicativo de la tolerancia al 
calor es un criterio fisiológico 
adecuado en la selección ini-
cial de una gran cantidad de 
genotipos de maíz con carac-
terísticas de tolerancia a calor 
en las primeras etapas de un 
programa de mejoramiento 

TABLA IV
RENDIMIENTO DE GRANO Y SUS COMPONENTES DIRECTOS, Y FENOLOGÍA DE DOS GENOTIPOS 

DE MAÍZ CONTRASTANTES EN RESPUESTA AL CALOR EN CONDICIONES DE CAMPO

Genotipo
Rendimiento 

de grano
(g/planta)

Número 
de granos 

por mazorca

Peso individual 
del grano 

(g)
Días a madurez 

fisiológica
Días a floración 

masculina
Días a floración 

femenina

C-3014 (tolerante) 54,8 ±6,95 a † 273,0 ±45,5 a 0,20 ±0,017 a 124,7 ±1,45 a 73,3 ±1,76 a 78,3 ±2,90 a
F2-44×35 (susceptible) 43,9 ±2,14 b 212,0 ±9,33 b 0,21 ±0,013 a 121,0 ±2,08 b 71,7 ±0,88 a 74,0 ±0,99 b
C.V. (%) 36,0 7,7 16,8 2,4 2,5 3,3

Promedios con letras iguales dentro de cada variable no son significativamente diferentes (Tukey, P≤0,05).
† Cada valor es el promedio ± error estándar; C.V.: coeficiente de variación.

Figura 2. Transpiración (a), conductancia estomática (b), temperatura de la hoja (c) y tasa fotosintética (d) de 
dos genotipos contrastantes de maíz en condiciones de campo durante un día con temperatura >40°C.
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genético, aunque no debe ser 
un criterio de selección exclu-
sivo, sino más bien comple-
mentario, en este proceso.
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