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Resumen: La orientación de la ladera modifi ca las condiciones microclimáticas de los sitios. A pesar de este conocido patrón son 
pocas las evidencias de su efecto sobre las poblaciones de plantas y son aún más escasas para las cactáceas. En este estudio se de-
terminó el efecto de la orientación de la ladera norte y sur sobre algunos atributos poblacionales (el área total del tallo, la densidad 
y la estructura de tamaños) y la ecomorfología (número y orientación de las ramas) de Neobuxbaumia tetetzo (Cactaceae) mayores 
a 1.5 m de alto en el Valle de Zapotitlán, Puebla. En la ladera sur se presentó una mayor densidad de tetechos y una mayor tendencia 
a orientar sus ramas hacia el noreste, que los tetechos de la ladera norte. Mientras que en la ladera norte los tetechos mostraron más 
ramifi caciones y hubo un menor número de tetechos de tamaño pequeño en comparación con la población de tetechos de la ladera 
sur. Se concluye que la orientación de la ladera afectó claramente la densidad, la estructura de tamaños y la ecomorfología de N. 
tetetzo; sin embargo, se requieren de estudios sobre los parámetros microclimáticos del sitio para poder hacer una generalización.
Palabras clave: densidad, estructura de tamaños, orientación de las ramas, tetechos.

Abstract: Slope orientation modifi es fi eld microclimatic conditions. Despite this well-known pattern, there is few empirical evi-
dence of its infl uence on plant populations, and even lesser for cactus populations. Our goals were to determine the effect of N and 
S slope orientation on some population attributes (total stem area, density and size structure) and ecomorphology (number branch 
and orientation) of Neobuxbaumia tetetzo (Cactaceae) taller than 1.5 m in Valle de Zapotitlán, Puebla. In southerly slope, N. tetetzo 
showed higher density and a higher tendency of branches to northeast orientation than N. tetetzo in northerly slope. In the northern 
slope cacti had a higher number of branches than in the southern one. We conclude that slope orientation showed a remarkable 
effect on density, size structure, and ecomorphology of N. tetetzo; nevertheless, it is needed to obtain microclimatic records at the 
study site to clarify our understanding about slope orientation effect on N. tetezo population.
Key words: branch orientation, density, giant columnar cactus, size structure. 

L a disponibilidad de agua en las zonas áridas está determi-
nada, entre otros factores, por el efecto de la orientación 

de las laderas. En el hemisferio norte, las laderas con ex-
posición sur reciben mayor radiación solar (casi seis veces 
más) que sus contrapartes con orientación norte; siendo las 
laderas con exposición norte más húmedas en comparación 
con aquellas con orientación sur (Nobel, 1982; González-
Hidalgo et al., 1996; del Castillo, 2000; Valverde-Padilla, 
2002; Auslander, 2003; Mazzola et al., 2008). En sitios con 
défi cit hídrico, la orientación de ladera tiene un gran efecto 

en las condiciones ambientales, por tanto este factor es de-
terminante en el desarrollo y la estructura de las comunida-
des vegetales (Carter y Klinka, 1990; del Castillo, 2000).
 Los organismos que habitan en laderas con orientaciones 
contrastantes, pueden presentar diferencias morfológicas y 
fi siológicas; las cuales, les permiten sobrevivir a las con-
diciones microclimáticas que se presentan en cada ladera 
(Nevo, 2001). El efecto de la orientación de la ladera en las 
plantas se ha registrado en su morfología (Auslander, 2003) 
y en su estructura vegetal (González-Hidalgo et al., 1996; 
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del Castillo, 2000; Mazzola et al., 2008). Por ejemplo, las 
hojas del arbusto Pistacia lentiscus (Anacardiaceae) fueron 
más grandes en laderas norte que en laderas sur (Auslan-
der, 2003). En el matorral xerófi lo del Valle de Zapotitlán 
(Puebla), se encontró que los arbustos dominaron las laderas 
norte. Mientras que en las laderas sur fueron más abundan-
tes las formas rosetófi las y presentaron una mayor diversi-
dad de formas de vida (Valverde-Padilla, 2002).
 La familia Cactaceae es un componente ecológico im-
portante en las zonas áridas y semiáridas de América, ya 
que presenta una alta riqueza de especies y las plantas de 
esta familia son el refugio y el alimento de muchas espe-
cies (Alanís-Flores y Velazco-Macías, 2008). Estas plantas 
presentan adaptaciones para tolerar el défi cit hídrico (Her-
nández-González, 2007); por ejemplo, los saguaros pueden 
producir una mayor cantidad de ramifi caciones en las lade-
ras con una orientación que maximiza la efectividad de la 
insolación (Drezner, 2003).
 A pesar de que existen varios estudios que muestran los 
efectos de la orientación de la ladera sobre las comunidades 
vegetales (Whittaker y Marks, 1975; Ortiz-Pulido y Rico-
Gray, 2006), existen pocas evidencias de su efecto sobre la 
estructura poblacional y morfología de las plantas. Asimismo, 
el conocimiento de los factores que determinan los patrones 
de crecimiento de las cactáceas columnares aún es limitado. 
Este hecho, es particularmente relevante, si se considera que 
el Valle de Tehuacán-Cuicatlán es el sitio con el mayor núme-
ro de especies de cactáceas columnares en México (Dávila-
Aranda et al., 1993; Valiente-Banuet et al., 1996). El objetivo 
de este trabajo fue conocer el efecto de la orientación de la 
ladera sobre algunos aspectos poblacionales (estructura de ta-
maños, densidad y área basal total) y la morfología (número 
y orientación de ramas) de la cactácea columnar Neobuxbau-
mia tetetzo en Zapotitlán Salinas, Puebla.

Materiales y métodos

Sitio de estudio. El estudio se realizó en el Jardín Botánico 
“Helia Bravo-Hollis” (18° 19’ 50.3” N, 97° 27’ 32.1” O) den-
tro de la Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán, en el 
municipio de Zapotitlán Salinas, Puebla. El sitio tiene una 
altitud de 1,503 m (Rodríguez, 1990). El promedio anual de 
precipitación en la región varía de los 250 a los 500 mm, pre-
sentándose la mayor precipitación entre junio y septiembre. 
La vegetación es un matorral xerófi lo en donde dominan las 
plantas de la familia Cactaceae (Arias-Toledo et al., 2001).
Sistema de estudio. Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Bac-
keberg, es una cactácea columnar conocida como tetecho 
que alcanza alturas superiores a los 10 m, produce de dos a 
cinco ramas por individuo adulto a partir del tallo principal. 
Los tallos y las ramas se caracterizan por ser cilíndricos, 
presentar costillas y carecer de hojas; sus espinas tienen de 
5 a 20 mm de largo y se dirigen hacia abajo. Esta planta cre-
ce en laderas de cerros formando parte de la vegetación de 

bosques espinosos y bosques tropicales caducifolios (Bra-
vo-Mendoza et al., 2007).
Muestreo. En marzo de 2010 se trazaron 15 cuadros de 10 
× 10 m de manera sistemática en una ladera orientada al 
norte y en una ladera orientada al sur, en un mismo cerro, 
dentro del Jardín Botánico “Helia Bravo-Hollis”. En cada 
cuadro se contó el número de tetechos (densidad), el núme-
ro y la orientación de las ramas a partir del tallo principal 
de cada planta columnar, y también se midió el perímetro 
del tallo principal a 40 cm del nivel del suelo. Sólo se re-
gistraron los individuos con una altura superior a 1.5 m, 
con la intención de reducir la variación que podrían aportar 
los individuos más pequeños. Ya que se ha registrado que 
las características de los tetechos menores de 1 m de altura 
están fuertemente infl uenciados por las condiciones micro-
climáticas que proporciona su planta nodriza (Bravo-Men-
doza et al., 2007). Con el perímetro del tallo (pb) de cada 
tetecho se calculó el área basal total (At) para cada cuadro, 
considerando que la base de estas cactáceas tiene una forma 
circular. Para realizar la estructura de tamaños se utilizó el 
perímetro del tallo de los tetechos y se determinó el número 
de categorías de tamaño con la regla de Silk (1979) con la 
siguiente fórmula:

n
c
 = 5 log (N)

donde n
c
 es el número de categorías de tamaño y N es el 

número de registros.
Análisis de datos. Para comparar las medias de la densidad, 
el área total de todos los tallos por cuadro y el número de 
ramas entre las laderas norte y sur, se realizaron pruebas de 
t para muestras independientes. La densidad y el número de 
ramas por individuo fueron transformados con la fórmula:

x’ =  √ x + 0.05
donde x’ es el registro transformado y x es el registro sin 
transformar; ya que éstas son variables discretas que no se 
distribuyen normalmente (Zar, 2010).
 Para determinar la diferencia de las medias angulares de 
la orientación de las ramas de los tetechos entre laderas, se 
aplicó una prueba de comparación de dos medias angulares 
de Watson y Williams (Zar, 2010). Como los datos presen-
taron distribuciones de frecuencias bimodales, primero se 
calculó las medias angulares para datos axiales con la fi na-
lidad de obtener una distribución de frecuencias unimodal 
y después se realizó una prueba de uniformidad circular de 
Rayleigh para cada caso como lo sugiere Zar (2010).
 Para determinar si la estructura de tamaños de los tete-
chos difi ere entre las laderas con orientación norte y sur, se 
realizó una prueba de χ2 utilizando 13 categorías de tamaños 
del área del tallo de las plantas (At). Además se realizaron 
análisis de residuos estandarizados para determinar si las 
frecuencias observadas eran signifi cativamente mayores o 
menores que las frecuencias esperadas (Siegel, 1986). Las 
pruebas estadísticas de t y de χ2 fueron realizadas con el 
programa Statistica versión 8.0 (StatSoft, 2007).
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Figura 1. Estructuras de tamaños de Neobuxbaumia tetetzo en laderas con orientación norte y sur. El signo negativo entre paréntesis señala 
que las frecuencias observadas fueron signifi cativamente menores a las esperadas para esa categoría de tamaño (P < 0.05).

             Variable  Orientación

 Norte  Sur

Densidad (ind./100 m2) 12.20 ± 1.43b  20.67 ± 1.45ª

Número de ramas   2.47 ± 0.28a    2.00 ± 0.24b

Área basal total (cm2/100 m2) 213.98 ± 15.50a  187.59 ± 15.50a

Media angular de la         80 ± 50.39a      72.5 ± 46.07b

orientación de las ramas (°)

Cuadro 1. Comparación de algunos atributos de la población (densi-
dad y área total de los tallos por cuadro) y la morfología (orientación y 
número de las ramas) de Neobuxbaumia tetetzo (± error estándar) en 
dos laderas con orientaciones contrastantes (norte y sur) de un mismo 
cerro del Jardín Botánico “Helia Bravo-Hollis”, Zapotitlán de las Sali-
nas, Puebla. El parámetro de la dispersión de los datos para la medida 
angular de la orientación de las ramas es la desviación estándar circu-
lar. Letras diferentes denotan diferencias signifi cativas, P < 0.05.

Resultados

El tamaño de muestra fue de 493 tetechos (183 en la ladera 
norte y 310 en la sur). La ladera sur presentó una densidad 
de tetechos mayor que la ladera norte (t = 4.36, g.l. = 28, P = 
< 0.001) (Cuadro 1). El número de ramas de los tetechos fue 
signifi cativamente mayor en la ladera norte que en la ladera 
sur (t = 2.01, g.l. = 493, P = 0.04). Las orientaciones de las 
ramas de los tetechos no presentaron una distribución circu-
lar uniforme en ambas laderas (ladera norte, z = 20.38, g.l.= 
450, P < 0.001; ladera sur, z = 46.79, g.l.= 622, P < 0.001). 
La medias angulares fueron signifi cativamente diferentes 
entre laderas (t = 2.28, g.l. = 1070, P = 0.02; Cuadro 1). No 
se encontraron diferencias signifi cativas en las medias del 
área total de los tallos de los tetechos entre las laderas (t = 
0.94, g.l. = 28, P = 0.35; Cuadro 1).
 La estructura de tamaños de los tetechos fue diferente 
entre las laderas (χ2 = 24.56, g.l. = 12, P = 0.01). En la la-
dera norte se presentó la mayor frecuencia de individuos en 
la cuarta categoría de tamaño (459.1 – 592.0 cm2), mien-
tras que en la ladera sur se observó en la segunda categoría 
(193.1 – 326.0 cm2). La frecuencia de individuos observados 
en la segunda categoría de tamaños (193.1 - 326.0 cm2) en 
la ladera norte fue signifi cativamente menor que los valores 
esperados (Figura 1).

Discusión

La orientación de la ladera afectó la densidad y la ecomorfo-
logía de los tetechos mayores a 1.5 m de alto en Zapotitlán 

Salinas, Puebla. La ladera con orientación sur presentó una 
población de tetechos más densa y en la ladera norte se re-
gistró un menor número de plantas pequeñas de lo que se es-
peraría por azar; estas evidencias sugieren que la ladera sur 
presenta las condiciones más favorables para los tetechos; 
ya que se ha registrado que las laderas con orientación sur 
presentan una mayor radiación solar en comparación con las 
laderas con orientación norte (Auslander, 2003; Mazzola et 
al., 2008). Asimismo, nuestros registros sobre los tetechos 
que presentaron una mayor cantidad de ramas en la ladera 
norte que la ladera sur, sugieren que los tetechos de la lade-
ra norte reciben una cantidad de luz por abajo del óptimo 
(Cuadro 1), ya que se ha registrado que el aumento en la 
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Figura 2. Medias angulares y distribución de radial de las frecuencias relativas de las ramas de Neobuxbaumia tetetzo en dos laderas 
con orientaciones contrastantes (sur y norte), en el Jardín Botánico “Helia Bravo-Hollis”, Zapotitlán de las Salinas, Puebla. La prueba de 

Watson y Williams señaló que las medias angulares fueron signifi cativamente diferentes.

VÍCTOR LÓPEZ-GÓMEZ ET AL.

cantidad de ramas en cactáceas columnares es una estrategia 
para compensar una baja radiación solar (Drezner, 2003).
 La alta densidad de tetechos que se registró en la ladera 
sur, coincide con el trabajo de Mata-González et al. (2002) 
realizado en un desierto de Nuevo México, quienes encon-
traron una mayor densidad (i.e. más del doble) de varias 
especies de plantas suculentas en la ladera con orientación 
sur que en la ladera norte.
 La diferencia que encontramos en las orientaciones de las 
ramas de los tetechos entre las laderas norte y sur, nos señala 
que este contraste es muy sutil; por tanto, para corroborar 
que este patrón no sea un artefacto, sugerimos que esta ten-
dencia se debe de probar en otros cerros. Por otro lado, se 
corroboró la tendencia de las ramas de los tetechos a orien-
tarse hacia el este y el oeste en ambas laderas (Figura 2), tal 
como se ha registrado en la cactácea columnar Carnegiea 
gigantea (Drezner, 2003). Este patrón se ha adjudicado a la 
tendencia de las plantas a orientar sus estructuras fotosinté-
ticas hacia el este y oeste como una estrategia para aprove-
char la mayor radiación solar cuando la temperatura es más 
favorable a lo largo del día (Nobel, 1981; Barker y Adams, 
1997). Para nuestro sistema de estudio se podría especular 
que las mejores condiciones de temperatura para las ramas 
con orientación hacia el este se presentan en el amanecer, 
mientras que para las ramas con orientación al oeste sería en 
el ocaso.
 Los resultados obtenidos no permiten hacer una gene-
ralización del efecto de la ladera sobre los cambios en la 
densidad y en la morfología de los tetechos en esta zona de 
estudio. Para probar nuestras hipótesis sugerimos evaluar 

las diferencias microambientales entre laderas, enfocán-
dose principalmente en la radiación solar, la temperatura 
y la humedad. Asimismo se debe determinar la infl uencia 
de otros factores que podrían estar afectando a la estructura 
poblacional y morfología de los tetechos, como son las ca-
racterísticas del suelo (Martínez-Berdeja y Valverde, 2008) 
y las interacciones con otros organismos (Valiente-Banuet y 
Ezcurra, 1991; García-Chávez et al., 2010).
 Se concluye que la orientación de la ladera afectó la den-
sidad, el número y la orientación de las ramas de los indi-
viduos de N. tetetzo mayores a 1.5 m de alto en Zapotitlán 
Salinas, Puebla.
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