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RESUMEN

Una de las caracteristicas principales que distingue a las angiospermas es que algunas de ellas
presentan heliotropismo, muchas especies han modificado la orientacién en las flores para
alcanzar mayor éxito reproductivo y se ha atribuido éste fendmenos a factores bioticos. Este
trabajo de investigacion tiene como objetivo principal determinar si las flores de Pachycereus
pecten-aboriginum tienen una orientacion determinada y significativa o se distribuyen de
manera uniforme alrededor de los tallos. También se explora si existe una correlacion entre la
intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y la temperatura que experimentan
las costillas con la época de produccién de flores. El estudio se realiz6 en dos areas del estado
de Sonora: Masiaca y Rancho EI Diamante. Se eligieron plantas al azar de cada poblacién y se
hicieron mediciones de la altura de la planta, el nimero de ramificaciones, el nimero de
costillas y de estructuras reproductivas por tallo, asi como la posicion (azimut) de las flores en
los tallos. Se selecciond una planta del Rancho El Diamante, a la cual se le colocaron sensores
con diferente orientacion en el tallo para medir luz (radiacion fotosintéticamente activa, RFA)
y temperatura. La mayor parte de las estructuras reproductivas se produjeron entre los 90° y
270° de azimut. La prueba de Rayleigh mostrd que las estructuras reproductivas de las dos
poblaciones tienen una orientacion significativamente diferente al azar. La direccion media y
la desviacion estandar circular fue de 194.2° + 61.8° en Masiaca y 191.5° + 69.7° en Rancho
El Diamante. Las mediciones de luz muestran que la superficie del lado sur recibe mayores
niveles de RFA y experimentan mayor temperatura que la superficie del tallo del lado norte.
Los datos sobre el numero de 6vulos por flor de diferente orientacién no mostraron evidencia
de que las flores orientadas al sur tengan mayor potencial reproductivo. Los datos muestran
que Pachycereus pecten-aboriginum tiene una marcada tendencia a producir sus flores en las
costillas orientadas al sur, donde los tallos interceptan mas luz y experimentan mayor

temperatura.



I. INTRODUCCION

Las angiospermas se distinguen del resto de las plantas terrestres por poseer flores. Este linaje
de plantas muestra una gran diversidad en el tamafio, forma, longevidad, color y disposicion
espacial de sus flores (Willmer, 2011). El tamafio varia desde menos de 1 mm para las flores
de Wolffia hasta un poco mas de un metro para el caso de las flores de Rafflesia (Bowman
1997). El tiempo que permanecen abiertas (longevidad) varia desde unas horas hasta cerca de
un mes (Primack, 1985). Estas estructuras reproductivas pueden producirse de manera solitaria
0 agrupadas en inflorescencias, pueden tener una orientacién fija o tener movimientos diurnos
0 estacionales (Willmer, 2011). Esta gran diversidad de los atributos florales de las
angiospermas es posible que este relacionada con factores bidticos (polinizadores) y abidticos
(temperatura, radiacion solar) del ambiente donde viven.

Varios estudios han documentado que la orientacion de las flores puede ser una respuesta
adaptativa a factores bioticos. Por ejemplo, Commelina communis, tiene flores que de manera
natural se disponen horizontalmente (Ushimaru et al., 2009). La modificacién experimental
del angulo de sus flores hace que los polinizadores la visiten menos, disminuya la
transferencia de polen entre plantas y por tanto se reduce la produccién de semillas. Estos
resultados han sido interpretados como evidencia de que en esta especie, las flores
horizontales son reconocidas con mayor facilidad por los polinizadores y por tanto se ejerce
una seleccion a favor de esta orientacion (Ushimaru et al., 2009). Las flores de varias hierbas
que habitan el piso de bosques en laderas con pendientes muy pronunciadas, tienen una
orientacion preferencial hacia la parte inferior de la ladera (Ushimaru et al., 2006). Al
modificar experimentalmente la orientacion de las flores de Erythronium japonicum, se
detectd una menor visita de polinizadores y una reduccion en la produccién de semillas. Estos
autores concluyeron que la atraccion a los polinizadores es mayor en flores orientadas hacia la
parte baja de la ladera y que la interaccién con los polinizadores es la responsable de la
orientacion de estas flores (Ushimaru et al., 2006).

Otros estudios han mostrado que los factores abidticos juegan un papel importante en la

orientacion de las flores. Por ejemplo, durante la antesis, las flores de Anisodus luridus son



colgantes; es decir se orientan hacia el suelo (Wang et al., 2010). Al modificar el angulo de
estas flores (volverlas erectas), estos autores encontraron que la lluvia lava el estigma y reduce
el nimero de granos de polen depositados en la flor. También encontraron que la germinacion
del polen en estigmas de flores erectas se reduce debido a la exposicion directa a la radiacion
solar. Estos resultados llevaron a estos autores a concluir que en ambientes donde las flores
estan sujetas a lluvias frecuentes o niveles elevados de radiacion solar, las flores colgantes
pueden tener ventajas adaptativas sobre las flores erectas (Wang et al., 2010).

Varias familias de angiospermas como la Ranunculaceae, Asteraceae, Rosaceae,
Convolvulaceae y Papaveraceae tienen flores que muestran movimientos diurnos y/o
estacionales (Patifio et al., 2002, Zhang et al., 2010). Este fenGmeno se conoce como
heliotropismo floral y su significado ecologico ha sido estudiado con mayor detenimiento en
ambientes frios como los ecosistemas alpinos (Zhang et al., 2010). En estos ambientes, las
flores que tienen movimientos que siguen al sol, alcanzan temperaturas mas adecuadas para la
germinacion del polen y crecimiento del tubo polinico que las flores a las que
experimentalmente no se les permite tener estos movimientos (Zhang et al., 2010). Ademas,
las flores con movimientos reciben mas visitas de los polinizadores (Kevan, 1975) y tienen
mayor éxito reproductivo (Zhang et al., 2010). Estos resultados parecen indicar que el
heliotropismo floral es adaptativo en ambientes frios. En ambientes mas calidos, las flores de
varias especies de la familia Convolvulaceae no mostraron evidencia de movimientos diurnos
pero si de movimientos estacionales (Patifio et al., 2002). En estos ambientes las flores de las
Convolvulaceas no requieren de orientarse diariamente hacia el sol para alcanzar temperaturas
optimas (Patifio et al., 2002). En estas especies se ha detectado que las corolas juegan un papel
importante en la termorregulacion y el mantenimiento de la temperatura de la flor (Patifio y
Grace, 2002).

En el caso de las flores de algunas cactaceas columnares se ha documentado que las flores
muestran una orientacion ecuatorial y se ha postulado que la orientacion esta estrechamente
relacionada con la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (Tinoco-Ojanguren y
Molina-Freaner, 2000). En este trabajo se describe la orientacion de las flores de la cactacea
Pachycereus pecten-aboriginum y se estudia su posible correlacion con la intercepcion de luz

de los tallos.



Il. ANTECEDENTES

11.1. Biodiversidad

La conservacion de la diversidad biologica es uno de los objetivos mas importantes de la
biologia de la conservacién. La definicién de la diversidad biolgica o biodiversidad que
propone el World Wildlife Fund (1989) es: la riqueza de la vida sobre la Tierra, los millones
de plantas, animales y microorganismos, los genes que contienen y los intrincados ecosistemas
que contribuyen a construir en el medio natural (Primack-Ros, 2002).

La diversidad bioldgica estd determinada por diferentes factores tales como la
productividad primaria, la radiacion solar, la estacionalidad del clima y la altitud entre otros.
Estos factores operan a diferentes escalas espaciales y temporales, produciendo patrones
globales y regionales de biodiversidad. Uno de los patrones de biodiversidad mejor conocidos
es el gradiente latitudinal, en el que la riqueza de especies disminuye gradualmente desde el
ecuador hacia los polos (Espinosa-Ocegueda, 2008).

Uno de los factores asociados a la productividad y diversidad biologica de los
ecosistemas es la radiacion solar incidente sobre nuestro planeta. La radiacion solar tiende a
ser mayor en las regiones tropicales que en las regiones polares debido a que a mayor latitud la
radiacion impacta contra la superficie en un angulo mas pronunciado y se dispersa la luz del
sol en un area mas amplia. Ademas la radiacion que penetra en la atmdsfera con un angulo
mas inclinado tiene que atravesar una capa de aire gruesa encontrando mas particulas en la
atmosfera que la reflejan y provoca que las temperaturas tiendan a oscilar menos en los
tropicos y exhibir mayor fluctuacion estacional en los polos. La inclinacion de la tierra,
provoca que diferentes regiones tengan estacionalidades diferentes dando como resultado
variacion en las temperaturas y las precipitaciones. Estos procesos provocan que las
temperaturas sean mas calidas en los tropicos y mas frias hacia los polos (Smith y Smith.,
2007).

México, cuenta con una biodiversidad muy extensa, lo cual hace de éste un pais mega
diverso en flora y fauna, expresado como un complejo mosaico de distribucion de especies y
ecosistemas (Espinosa-Ocegueda, 2008). Esta complejidad bioldgica esté relacionada con la

gran heterogeneidad del medio fisico mexicano (Espinosa-Ocegueda, 2008), como resultado



de la historia geoldgica, topografica y climatica que ha permitido el desarrollo de la gran
variedad y riqueza de formas de vida que encontramos.

La forma del territorio y los sistemas montafiosos que estan presentes, la accion de los
vientos alisos y la oscilacion estacional del cinturdn tropical de alta presion contribuyen a un
patron climatico tan diverso que, al aplicar cualquier sistema de clasificacién, todos los climas
quedan representados en el pais (Espinosa-Ocegueda, 2008). Estas tendencias climaticas y la
variedad del medio fisico ha permitido el desarrollo de diversas especies.

México cuenta con una gran diversidad de ecosistemas y especies; sin embargo, se
desconoce el numero exacto de especies, ya que el registro de especies aumenta cada vez
debido a nuevos descubrimientos y hallazgos por los cientificos. Se estima que el nimero total
de especies en todo el mundo es de aproximadamente 1, 750, 000 (Molina-Freaner, 2010),
dentro de las cuales se incluyen flora y fauna. México ocupa el cuarto lugar global en riqueza
biologica, ya que sustenta entre el 10 y 12% de biodiversidad del planeta (Molina-Freaner,
2010) con un numero total de 64, 878 especies conocidas (Ramirez et al., 1999). De este
namero, se han descrito 23, 424 especies de plantas, 361 especies de anfibios, 804 de reptiles y
535 de mamiferos (Molina-Freaner, 2010). Un porcentaje grande de las especies que
encontramos en nuestro pais son endémicas, es decir, se distribuyen solo en México.

Sonora cuenta con aproximadamente 3, 652 taxones de plantas de las cuales 3, 230 son
nativas (Van Devender et al., 2010). Las familias mas importantes son las Asteraceae, Poaceae
y Fabaceae; sin embargo, otras familias como las Cactaceae también sobresalen en el estado
reflejando el ambiente arido del Desierto Sonorense y del Desierto Chihuahuense (Van
Devender et al., 2010).

La familia de las Cactaceas tienen aproximadamente 100-110 géneros y probablemente
méas de 1, 800 especies (Anderson, 2001). México contiene al menos 51 géneros y 850
especies (Arias, 1993). Se pueden clasificar en columnares, globosas, toneliformes, arbustivas,
trepadoras y tipo cholla o nopal. Las tribus Cacteae y Pachycereeae incluyen las especies
columnares que estan distribuidas en Norteamérica. La tribu Pachycereeae tiene un amplio
rango de distribucion, algunas de las especies se localizan en México con pocas especies en
Guatemala y en el suroeste de Estados Unidos. Esta tribu incluye 58 especies en 13 géneros
(Van Devender, 2002).



Dentro de esta tribu encontramos géneros representativos como Backebergia,
Bergerocactus, Carnegiea, Escontria, Metrocereus, Neobuxbaumia (9 especies), Pachycereus
(7 especies) y Stenocereus (22 especies) (Van Devender, 2002).

Para nuestro estado se han registrado 98 especies de cactus (Paredes-Aguilar et al.,
2000), de las cuales 9 especies son columnares: Carnegiea gigantea, Lophocereus schottii,
Pachycereus pecten-aboriginum, Pachycereus pringlei, Pilosocereus alensis, Stenocereus
alamosensis, S. gummosus, S. montanus, y S. thurberi (Van Devender, 2002).

11.2. Intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa por tallos columnares

Los tallos de especies de cactaceas columnares son de crecimiento vertical y la incidencia de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en este tipo de superficies no se encuentra
distribuida de manera uniforme entre las diferentes costillas del tallo. En este tipo de tallos
verticales, la radiacion que incide en las costillas es menor comparativamente que la que
incide en superficies horizontales (Nobel, 1988). Por otra parte, en las regiones subtropicales
del hemisferio norte y sur, en este tipo de tallos columnares, las costillas reciben mayor
radiacion fotosintéticamente activa en el lado ecuatorial que en el lado orientado hacia los
polos (Nobel, 1988).

La radiacion interceptada por las diferentes costillas de los tallos columnares varia con
la latitud y la estacion del afio (Nobel, 1988). Durante el solsticio de verano las superficies
orientadas hacia el norte y este-oeste reciben mas de 20 mol m-2 dia ** para latitudes entre 0-
20°, mientras que las superficies orientadas hacia el sur reciben menos 20 mol m-2 dia *
(Figura 1). En cambio a mas de 30° de latitud las superficies orientadas hacia el sur y este-
oeste reciben mas de 20 mol m-2 dia , mientras que las orientadas hacia el norte reciben
menos de 20 mol m-2 dia “}(Figura 1). Durante el equinoccio, para todas las latitudes la
orientacion norte recibe menos de los 10 mol m-? dia , mientras que las costillas orientadas
hacia el sur reciben menos de 20 mol m-2dia * en latitudes de 0-20° y en latitudes mayor a los
30° reciben mas de 30 mol m-2 dia * (Figura 1). Para el solsticio de invierno, las superficies
orientadas hacia el norte reciben menos de 10 mol m-2 dia  para todas las latitudes. En

cambio las superficies orientadas hacia el sur reciben mas de 30 mol m-2dia * entre los 0-30°



de latitud. Esta asimetria en la intercepcion de RFA esta asociada a la produccion de flores de
algunas especies (Nobel, 1988).

En Pachycereus pringlei se ha detectado que las flores se producen principalmente en
el lado ecuatorial, lo cual estd asociado a las costillas que reciben mayor radiacion
fotosintéticamente activa (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner, 2000). Sin embargo, existen
muy pocos estudios que documenten la orientacion de las flores de cactaceas columanres y su
asociacion con la intercepcién de luz. En éste trabajo exploramos la orientacion de las flores

en una especie que no ha sido estudiada previamente: P. pecten-aboriginum.

11.3. Orientacion de las flores en cactaceas columnares

Las flores de las cactaceas columnares pueden producirse en el apice del tallo como en el caso
de Carnegiea gigantea (Johnson, 1924), a lo largo de las costillas en una posicion lateral como
en Pachycereus pringlei. (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner., 2000) o en estructuras
especializadas como el pseudocefalio (Valverde et al., 2007). El pseudocefalio es una
estructura donde se producen las flores como en el caso de Cephalocereus columna-trajani,
cactacea columnar del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, México. El pseudocefalio de C. columna-
trajani se orienta principalmente hacia el norte (Zavala-Hurtado et al., 1998).

Diversos estudios han demostrado que la orientacion del pseudocefalio de esta especie
minimiza el calentamiento durante los periodos de estrés relacionado a luz y temperatura,
protegiendo las estructuras reproductivas de sobrecalentamiento y exceso de evotranspiracion
durante la floracion en la temporada seca (Zavala- Hurtado et al., 1998, Valverde et al., 2007).

La orientacion de las flores de las cactaceas columnares de Norte y Sud América, ha
sido poco estudiadas. Solo existe como antecedente dos estudios en el Desierto Sonorense y
uno en el Valle de Tehuacan en México, asi como un estudio en Sudamérica. Para el caso del
Desierto Sonorense, se ha estudiado a Carnegiea gigantea y Pachycereus pringlei, donde se
ha tomado en cuenta a factores abidticos (radiacion fotosintéticamente activa, temperatura)
como los posibles determinantes de la orientacién de sus flores. Para el caso de Carnegiea
gigantea, el estudio de Johnson (1924) mostro que ésta especie presenta flores apicales con

orientacion hacia el lado este, que intercepta mas luz y experimenta temperaturas mas calidas.



En el caso de las cactaceas columnares sudamericanas, los escasos estudios que se han
hecho han mostrado que estas presentan patrones similares de orientacién en las flores, solo
que en este caso la orientacion ecuatorial es hacia el lado norte, como Trichocereus chilensis y
Eulynchia castanea (Rundel, 1974). Para estas especies de Sudamerica, el promedio de la
orientacion de las flores fue de 15° y 45° NW, respectivamente.

Para el caso de Pachycereus pringlei, el estudio de Tinoco-Ojanguren y Molina-
Freaner (2000) muestra que las flores se producen principalmente en las costillas orientadas
hacia el sur, con un promedio de orientacion de 190°. Estos autores documentaron que la RFA
y la temperatura de las costillas mostraron valores méas altos en las costillas del sur y
encontraron una correlacion entre la RFA, la temperatura y la orientacion de las flores.

Una de las hipotesis planteadas para explicar la orientacion ecuatorial de las flores en
cactus columnares propone que la mayor intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa
provoca una mayor ganancia de CO. y una temperatura del tallo mas propicia para la
induccion de las areolas a producir flores, como el mecanismo que determina la orientacion de
las flores (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner, 2000).

Para el caso de los cactos del hemisferio norte, probablemente las costillas que se
encuentren orientadas hacia los polos estén limitadas por baja intercepcion de RFA y la
ganancia de carbono seria minima. En contraste, las costillas orientadas hacia el sur, este y
oeste, interceptan mayores niveles de RFA y alcanzan tasas mas altas de ganancia de carbono
(Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner, 2000). Asi, al estar expuestas a mayores niveles de
RFA, mayor temperatura y mayor ganancia de carbono, las areolas de las costillas orientadas
hacia el ecuador se inducen a producir flores. Probablemente las costillas que se encuentren
orientadas hacia los polos estén limitadas por baja intercepcion de la radiacion y la ganancia
de carbono.

Nobel (1988) ha descrito los patrones de fijacién nocturna de CO2 en especies con
metabolismo fotosintético tipo CAM. En las cactaceas y agavaceas que han sido estudiadas, el
punto de compensacion de luz se alcanza a los 5 mol m-? dia * y el punto de saturacion se
alcanza a los 20-30 mol m-2 dia ** (Nobel, 1988). De acuerdo a los patrones de intercepcion de
RFA que se ha documentado para columnares del hemisferio norte, las costillas del sur reciben

valores cercanos al punto de saturacion, mientras que las costillas del norte reciben valores



cercanos al punto de compensacion (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner, 2000). Por esta
razén, se estima las costillas del sur disponen de mas recursos para florecer mientras que las
costillas del norte no disponen de recursos suficientes para florecer.

Estos estudios previos muestran que algunas cactaceas columanares muestran
orientacion ecuatorial de sus flores. Este patron de orientacién esta correlacionado con la
intercepcion de RFA. Sin embargo, no se sabe que tan general es este patron de orientacion
entre las columnares debido a que muy pocas especies han sido estudiadas. Otra de las
especies del estado de Sonora que produce flores en una posicion lateral a lo largo de las
costillas es Pachycereus pecten-aboriginum. Esta especie esta cercanamente relacionada con
P. pringlei, la especie previamente estudiada (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner 2000) y
que muestra orientacion de sus flores hacia el sur. Sin embargo, se desconoce si P. pecten-
aboriginum muestra un patron similar al de P. pringlei. En este trabajo se pretende describir la
orientacion de las flores en una especie que no ha sido estudiada previamente y explorar si sus

flores tienen orientaciéon ecuatorial.

11.4 Potencial reproductivo

Se desconoce que consecuencias reproductivas tiene que los cactos columnares produzcan
flores con diferente orientacion. Es decir, si el éxito reproductivo de las flores varia con la
orientacion. Este problema solo ha sido estudiado en Pachycereus weberi, una cactacea
columnar del Valle de Tehuacan- Cuicatlan (Figueroa-Castro y Velarde 2011). Estos autores
postulan que dado que los tallos de las columnares interceptan diferentes niveles de RFA en
las costillas con diferente orientacion, uno esperaria que la disponibilidad de recursos y la
fecundidad de las flores fuera mayor en las costillas orientadas hacia el sur (Figueroa-Castro y
Velarde, 2011).

En el caso de Pachycereus weberi, las estructuras reproductivas se encuentran
distribuidas en todas direcciones del tallo; sin embargo, la mayor parte de ellas se producen en
el lado sur y sureste (Figueroa-Castro y Velarde 2011) postularon que las estructuras
reproductivas del sur son mas exitosas que las del norte. Ellos midieron la produccion de

6vulos, el numero y peso de las semillas para estimar si el éxito reproductivo varia segun la



orientacion de las flores de Pachycereus weberi. Los resultados muestran que las flores
orientadas hacia el sureste producen mayor nimero de 6vulos (1376.5 + 87.96) que las flores
dirigidas hacia el noreste (1016.77 + 73.68). De igual manera, el namero de semillas por fruto
fue mayor en el sureste (895.92 + 48.55) y en el noreste (712.82 + 52.03). Finalmente, estos
autores encontraron que las semillas provenientes de flores del sureste fueron méas pesadas
(Figueroa-Castro y Velarde, 2011).

Los resultados de este estudio con Pachycereus weberi muestra que la incidencia de
RFA afecta el éxito reproductivo de las flores. En esta especie, las flores dirigidas hacia el
sureste producen mayor numero de dvulos, y los frutos provenientes de ellas producen mas
semillas y de mayor peso que los frutos provenientes de flores del noreste. Sin embargo, se
desconoce que tan general es este fendmeno y si otras especies de cactos columnares presentan

un patron similar.
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Figura 1. Radiacidn interceptada por diferentes costillas de tallos columnares segun la latitud y
la estacion del afio (Nobel, 1988)
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111.JUSTIFICACION

Nuestro conocimiento sobre las condiciones que favorecen la formacion de flores y frutos en
los tallos de cactaceas columnares y los posibles mecanismos involucrados en la orientacion
de las flores es muy limitado. Debido a que existen muy pocos estudios realizados sobre la
orientacion de flores en cactaceas y los factores asociados a este fendmeno, este trabajo
pretende describir la orientacién de las flores de una especie columnar y pretende identificar

las condiciones o factores asociados a este singular fendmeno.
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IV.HIPOTESIS

La mayor intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa y mayor temperatura que
experimentan las costillas, parece estar relacionada con la mayor ganancia de carbono, por lo
que es de esperarse que estén correlacionadas con la orientacion de las flores de Pachycereus

pecten-aboriginum.
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V. OBJETIVOS

V.1. Objetivo General

Describir la orientacion de las flores de Pachycereus pecten-aboriginum

V.2. Objetivos Especificos

Estimar los tamafios de plantas y ramas de Pachycereus pecten-aboriginum de dos
poblaciones del estado de Sonora.

Estimar el namero de costillas por tallo asi como el nimero de botones, flores o frutos
presentes en los tallos de P. pecten-aboriginum.

Evaluar si las flores se producen principalmente en las costillas orientadas hacia el sur o si las
flores se producen en todas las orientaciones de los tallos.

Estimar la radiacion fotosintéticamente activa y la temperatura que experimentan las costillas
expuestas a diferentes orientaciones durante la fase de floracion.

Evaluar la relacion existente entre el microclima de los tallos y la produccion de estructuras

reproductivas.
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V. METODOLOGIA

V1.1. Pachycereus pecten-aboriginum

En nuestro pais el género Pachycereus comprende 12 especies arbdreas o arbustivas, que
habitan en lugares secos y semi-humedos del noroeste, centro y sur del territorio mexicano
(Arias y Terrazas, 2001).

Pachycereus pecten-aboriginum es una especie de cactacea columnar endémica de
México que se distribuye desde Oaxaca hasta Sonora a lo largo de la costa del Pacifico, en
diferentes condiciones climatologicas como precipitacion, temperaturas y altitud (Arias y
Terrazas, 2001).
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Figura 2. Distribucion de Pachycereus pecten-aboriginum en Sonora (tomado de Turner et al.,
1995).
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Es un cactus candelabriforme endémico de México (Rivera et al., 2009) que alcanza
una altura de 5-15 m, con un tronco que crece de manera recta y con muchas ramas delgadas a
los costados. Produce tallos entre 18-22 cm de diametro (Rivera et al., 2009), con 10-12
costillas. Las flores son blancas, de 8-10 cm de largo que abren en la noche y se cierran
alrededor del mediodia (Rivera et al., 2009). Los frutos se encuentran cubiertos por espinas
largas y amarillas. Sus semillas tienen una coloracion negra. Las flores aparecen entre enero y
marzo y los frutos entre junio y julio (Rivera et al., 2009). Las semillas germinan durante las
lluvias de verano. Las flores son polinizadas por murciélagos como Leptonycteris curasoae,
colibris como Hylocharis leucotis, Calypte costae, Cynantus latirostris y pajaros carpinteros
tales como Melanerpes uropygialis y Colaptes auratus y algunas aves y abejas como
Carpodacus mexicanus, Zonotrichia atricapilla y Apis melifera (Turner et al., 1995, Molina-
Freaner et al,. 2004).

Gentry (1942) reportd que los indigenas de la cuenca del Rio Mayo hacian jarabe y
mermelada con la pulpa de la fruta y de las semillas obtenian aceites (Turner et al., 1995).

V1.2. Poblaciones estudiadas

El estudio se realizd en dos poblaciones del estado de Sonora: en el rancho ElI Diamante y en
Masiaca (Figura 3). La primera poblacién de Pachycereus pecten-aboriginum esta localizada
en un rancho al sureste de la ciudad de Hermosillo en el estado de Sonora; Rancho El
Diamante (28°41. 739 N; 110° 15. 829 O). El rancho se encuentra ubicado en el km 84 de la
carretera 16 (Hermosillo-Yécora) cerca del pueblo de San José de Pimas, Sonora. La
vegetacion de este sitio corresponde al matorral espinoso y presenta una altitud de 370 msnm
(Molina-Freaner et al., 2003). Los registros climaticos indican que en el rancho El Diamante
las temperaturas medias oscilan de 15°C en Enero hasta 31°C en Julio, la precipitacion anual
promedio es de 431mm, donde el 80% de estas lluvias son de Junio-Septiembre (Morales-
Romero y Molina-Freaner, 2008).

La otra poblacion se encuentra ubicada cerca del Pueblo de Masiaca al sur del estado
(26°44. 720 N; 109°12. 052 O). Masiaca presenta una altitud de 93 msnm y una vegetacion

tipo matorral espinoso. No hay registros climatoldgicos para este sitio. Sin embargo Navojoa
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esta cerca de este lugar; y las temperaturas oscilan entre los 18 °C en Enero hasta los 32 °C en
Julio (Garcia, 1973), con una precipitacién anual de 386 mm por afio. Ambos sitios de
muestreo tienen segun la clasificacion de Kdppen un clima que corresponde al tipo BWHh; es
decir seco desértico y caluroso.
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Figura 3. Area de estudio: Masiaca y Rancho El Diamante
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V1.3. Orientacion de las flores

Todas las medidas sobre la orientacion de las flores se hicieron en plantas adultas de cada
poblacién. Las plantas se eligieron a lo largo de la distribucion de cada poblacién. La altura de
la planta fue medida como la longitud del eje principal o la altura de la rama mas alta La
longitud del eje principal de cada planta fue medida con una varilla de medicion telescopica
con un dispositivo que descansa en el dpice del tallo. Cuando el eje principal no era el tallo
mas alto, se midié la rama mas alta como altura de la planta. La longitud de las ramas fue
medida como la distancia entre el pice y el punto de insercion de la rama al eje principal. En
cada rama medida se cont6 el nimero de costillas a lo largo del tallo, asi como el azimut de
las costillas usando una brujula Bronton. Para cada costilla se contaron el nimero de botones
florales, flores o frutos en desarrollo presentes durante el periodo reproductivo (floracion y
formacion de frutos) (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner., 2000).

V1.4. Caracterizacion de la radiacion fotosintéticamente activa y temperatura de las

costillas con diferente orientacion

Se seleccioné una planta en el Rancho EI Diamante para mediciones de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) y temperatura de varias costillas durante la fase de floracion.
La planta elegida tenia una altura de 2.60 m, y diametro basal de 10.3 cm, que estaba
produciendo botones florales y flores y se ubicaba alejada de otros arboles para evitar el
sombreado a sus tallos. Las mediciones se realizaron del 22 al 26 del mes de Diciembre de
2010.

Las mediciones de RFA interceptada por los tallos y la temperatura del tallo con
botones, flores y frutos, se hizo en costillas con diferente orientacion. Las mediciones se
realizaron durante 5 dias donde se presentaron dias soleados y nublados. La RFA se midi6
usando sensores de luz conocidos como fotodiodos que se calibraron usando un sensor
cuantico de luz LICOR 190SB (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner, 2000).

Los sensores de luz se colocaron en la cresta de diferentes costillas y 50 cm abajo del

apice del tallo en la zona donde se producen las flores. Las costillas seleccionadas
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corresponden a las orientaciones norte, oeste, sur y este. La temperatura de los tallos y del aire
fue medida con sensores de cobre-constatan. Los sensores de temperatura se insertaron en la
epidermis (1-2 mm) por debajo de la cuticula del tallo en un lugar cercano a los sensores de
luz. Los datos se tomaron cada 5 segundos y se obtuvo un promedio cada 5 minutos, los cuales
se almacenaron en un registrador de datos tipo micrologger (Tinoco-Ojanguren y Molina-
Freaner, 2000).

Se colectaron 25 flores de diferente orientacion de la poblaciéon de Rancho El
Diamante. Estas flores se usaron para hacer un conteo del nimero de évulos por ovario y del
didmetro del ovario en el laboratorio. Estos datos nos permitieron analizar el potencial

reproductivo segun la orientacion de la flor.

V1.5. Andlisis de datos

Para el andlisis del tamafio de las plantas, los tallos y el nimero de costillas se calculd el
promedio, la desviacion estandar y el rango de variacion de cada poblacion. Para la
descripcion de los datos de RFA y temperatura de los tallos, se graficaron los datos para las
costillas de diferente orientacion, mostrando el contraste entre un dia soleado y un dia con
nubosidad. Los datos de RFA de todos los dias registrados se integraron para calcular el
promedio de intercepcion diaria de RFA asociada a cada orientacion.

Para el andlisis de la orientacion de las estructuras reproductivas se usé el paquete
estadistico ORIANA para calcular el promedio y la desviacion estandar del azimut de las
estructuras reproductivas. Para evaluar si las flores estan orientadas, se usd la prueba de
Rayliegh, la cual prueba si las flores tienen una orientacion uniforme o si muestran una

orientacion significativa (Zar, 1999).
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VI. RESULTADOS

VII.1. Caracteristicas de las plantas de cada poblacion

La tabla 1 muestra una descripcion general de las plantas en las dos localidades estudiadas,
con el objeto de comparar ambas poblaciones. Las plantas de Masiaca tuvieron en promedio
una altura de 5.35 + 0.59 m (rango: 4.55m a 6.55m) y una media de ramificaciones de 26 +
14.36 (rango: 7 a 61). El numero de estructuras reproductivas por planta fue en promedio de
6.88 + 6.26 (rango: 2 a 19) y los tallos tuvieron en promedio 10.51 + 0.67 (rango: 9 a 11)
costillas. Para Rancho EI Diamante, las plantas tuvieron en promedio una altura de 6.41 + 1.17
m (rango: 4.81m a 8.42m) y una media de ramificaciones de 28.78 + 17.78 (rango: 9 a 62). En
esta poblacion, el promedio de estructuras reproductivas por planta fue de 8.21 + 6.48 (rango:

1 a 26) y los tallos tuvieron un promedio de 10.82 + .82 (rango: 9 a 12) costillas.

Tablal. Caracteristicas de las plantas de cada poblacion

) Desviacion Rancho El Desviacion
Masiaca . . 3
estandar Diamante estandar
Numero de plantas medidas 17 14
Numero de ramas/planta 26 14.36 28.78 17.78
Promedio de estructuras
reproductivas/planta 6.88 6.26 8.21 6.48
NuUmero de costillas/tallo 10.51 0.67 10.82 0.82
NuUmero de costillas con
estructuras reproductivas/tallo 5.01 3.78 8.21 6.48
Altura de la planta (m) 5.35 0.59 6.41 1.17
Longitud de rama con estructuras
reproductivas (m) 4.52 0.73 5.2 0.89
Altura de la insercion de las ramas
en el tallo (m) 2.11 0.62 2.03 0.95
Media 191.51° 69.72° 194.10° 62.10°
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VI1.2. Orientacion de las flores en Pachycereus pecten-aboriginum

En la poblacion del Rancho EI Diamante, la distribucion de las estructuras reproductivas
muestra que la mayor parte de ellas se orientan entre los 90° y 270° de azimut (Figura 6). Los
resultados del andlisis de estadistica descriptiva circular muestran un promedio de 191.5° y
una desviacion estdndar de 69.7°, lo cual sugiere que las flores se orientan principalmente
hacia el sur. La prueba de Rayleigh, la cual evalta si la distribucién es uniforme o si hay
orientacion, tuvo un valor de 170.543 (p < 0.0001, n= 750), lo que indica que para esta
poblacién las flores tienen una orientacion significativa hacia el sur.

Para el caso de la poblacién de Masiaca, la distribucion de las estructuras reproductivas
también mostro un patrén similar: la mayor parte de las flores se producen entre los 90 y 270°
de azimut (Figura 7). De igual forma, el promedio y la desviacion estandar de esta poblacion
(194.6° + 61.8°), indica que las flores se orientan principalmente hacia el sur. La prueba de
Rayleigh tuvo un valor de 59.293 (p< 0.0001, n= 191), indicando que para esta poblacion,

también las flores muestran una orientacion significativa hacia el sur.
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Figura 6. Distribucion de las estructuras reproductivas de las plantas de Pachycereus pecten-

aboriginum de la poblacién del Rancho El Diamante.
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Figura 7. Distribucion de las estructuras reproductivas de las plantas de Pachycereus pecten-

aboriginum de la poblacion de Masiaca.
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VI11.3. Potencial reproductivo de las flores para diferente orientacion

Las flores provenientes de costillas de diferente orientacion no mostraron grandes diferencias
en su potencial reproductivo (Figura 8). Las flores analizadas se agruparon en 3 categorias:
flores producidas entre los 70° y 132° (grupo 1), flores entre los 133° y 195° (grupo 2), y
flores entre los 196° y 258° (grupo 3). El nimero de 6vulos por ovario fluctué de 429 a 909
para las costillas de diferente orientacion. El analisis estadistico (F= 1.65, p> 0.05) mostré que
no hubo diferencias significativas entre los grupos de orientacion y por tanto, no existe
evidencia de que las flores tengan diferente potencial de producir semillas dependiendo de su
orientacion. Es decir, las flores orientadas al este, sur u oeste tienen el mismo potencial de

producir semillas.
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Figura 8. Promedio del nimero de évulos por ovario en flores de diferente orientacion en la

poblacion de Pachycereus pecten-aboriginum del Rancho EIl Diamante.

23



Por otra parte, también se analizé la relacion existente entre el tamafio del ovario,
medido como el diametro vertical y horizontal y el namero de 6vulos producidos. La figura 8
muestra que existe una relacion lineal entre el numero de 6vulos por ovario y el didmetro
vertical del ovario. El andlisis estadistico (F=5.65, p < 0.05) muestra que la relacién es
significativa e implica que la produccion de 6vulos de las flores esta correlacionada con el

tamafo del ovario.
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Figura 9. Relacion entre el nimero de 6vulos por ovario y la longitud del ovario en flores de

P. pecten-aboriginum.
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VI11.4. Intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa y temperatura de las costillas

de diferente orientacion

Los sensores de luz y temperatura registraron el microclima de la superficie de las costillas de
diferente orientacion por un periodo de 5 dias durante el periodo de floracién, del 22 al 26 de
Diciembre de 2010. En las siguientes graficas se muestra el curso de la intercepcion de RFA
por las costillas durante un dia soleado y durante un dia con nubes para ejemplificar la
variacion registrada. La figura 10 muestra el curso del dia soleado y la figura 11 el dia
parcialmente nublado. Durante el dia soleado, la cara sur y el apice interceptaron mayores
niveles de radiacion que las otras costillas (Figura 10). La cara este interceptd RFA
principalmente durante la mafana y la cara oeste durante la tarde, mientras que la cara norte
interceptd los niveles mas bajos de radiacion (Figura 10). La cara sur alcanzé un maximo de
cerca de 1500 pm m? s, mientras que la cara norte interceptd un maximo de menos de 250
um m? s (Figura 10). Durante el dia parcialmente nublado, la intercepcion de las diferentes
caras del tallo tuvieron un patron de intercepcion similar aunque con mayor heterogeneidad
provocada por la nubosidad (Figura 11).

En la figura 12 se muestra el promedio de intercepcion de RFA durante los dias de
estudio expresada en moles por metro cuadrado por dia. Los datos muestran que la cara sur es
la que intercepta mayor RFA (= 30 moles), seguida del apice (= 30 moles). Luego le siguen las
caras este y oeste con intercepcion entre 10 y 8 moles; finalmente la cara norte recibe cerca de
5 mol por metro cuadrado por dia. Estos datos muestran que la cara orientada hacia el sur y el

apice son las que tienen una mayor incidencia de RFA en comparacion con las otras caras
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VI11.4.1. Intercepcion de RFA para diferentes orientaciones durante 2 dias en

Pachycereus pecten-aboriginum.
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Figura 10. Incidencia de radiacion fotosintéticamente activa en Pachycereus pecten-

aboriginum en un dia soleado (Dia juliano 358).
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Figura 11. Incidencia de radiacion fotosintéticamente activa en Pachycereus pecten-

aboriginum en un dia nublado(Dia juliano 361).
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VI11.4.2. Comparacion de temperaturas presentadas para costillas con diferentes

orientaciones en Pachycereus pecten-aborigen. (N, S, Ey O).

Los cursos diurnos de la temperatura del aire a la sombra y la que experimentan la superficie
de las costillas de diferente orientacion se muestran en las figuras 13 y 14. La primera
corresponde al dia soleado y la segunda al dia parcialmente nublado. Durante el dia soleado,
las temperaturas mas altas (40-45 °C) la experimentan las caras sur y oeste, con temperaturas
similares a la del aire a la sombra (Figura 13). En cambio las caras norte y este experimentan
menor temperatura, aproximadamente 5-10 °C mas baja que las otras caras (Figuras 13).

En la Figura 14 se muestran las temperaturas durante el dia parcialmente nublado y
muestra que las costillas experimentan un patron de temperaturas similar al dia soleado

aunque las diferencias entre costillas de diferente orientacion no es tan pronunciado.

Temperatura °C

Figura 13. Comparacién de temperaturas presentadas para costillas con diferentes orientaciones en

Pachycereus pecten-aborigen en un dia soleado (Dia juliano 358).
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Figura 14. Comparacién de temperaturas presentadas para costillas con diferentes orientaciones en

Pachycereus pecten-aborigen en un dia nublado (Dia juliano 357).
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VII. DISCUSION

Los resultados de la orientacion de las flores en los individuos seleccionados de ambas
poblaciones muestran una fuerte tendencia a producirse principalmente en costillas expuestas
al sur. La gran mayoria de las flores de ambas poblaciones se encontraban en azimuts entre los
90° y 270°. El promedio de orientacion de las flores del Rancho El Diamante fue de 191.5° +
69.7°, mientras que en Masiaca, el promedio fue de 194.6° + 61.8°. En ambos casos, los
resultados de la prueba de Rayleigh indican que las flores tienen una orientacion significativa
hacia el sur. El analisis del potencial reproductivo de las flores (niGmero de dvulos por ovario)
proveniente de costillas de diferente orientacion no mostr6 diferencias significativas. Es decir
el potencial reproductivo es independiente de su orientacion y parece estar mas relacionado
con el tamafio del ovario. El andlisis de la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa
mostré que las costillas orientadas hacia el sur y el apice del tallo interceptaron mayores
niveles que las costillas orientadas hacia el norte, este y oeste. En cuanto a la temperatura que
experimenta la superficie de las costillas, los datos mostraron que las costillas del sur y oeste
alcanzan mayores valores que las costillas del norte y este.

Los resultados de la orientacion de las flores de Pachycereus pecten-aboriginum
obtenidos en este trabajo son congruentes con los resultados registrados para otras especies de
cactos columnares. Tanto para especies columnares del hemisferio sur como del hemisferio
norte, los datos muestran que las flores tienen una orientacion ecuatorial, es decir hacia el lado
que intercepta mas luz (Rundel, 1974, Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner, 2000). Las flores
de las diferentes especies de cactus columnares son producidas en una gran variedad de
posiciones en los tallos. Las areolas que producen flores pueden ser apicales, sub apicales o
laterales, y por lo tanto, algunas especies tienen floracion apical o lateral en los tallos, mientras
que otras las producen en un cefalio o pseudosefalio en los tallos (Valverde et al., 2007). Para
especies con floracion apical del hemisferio norte como el sahuaro, del desierto Sonorense, el
Unico estudio previo mostré que las flores se producen principalmente en la region este y
sureste del apice (Johnson, 1924). Para especies con floracién lateral, como Trichocereus
chilensis en el hemisferio sur, las flores se producen principalmente hacia el norte (15°N), es

decir con orientacion ecuatorial. En el desierto Sonorense en el hemisferio norte, las flores de
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Pachycereus pringlei, se orientan principalmente hacia el sur (lado ecuatorial), con promedios
de orientacion entre 190°y 197° (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner 2000). Estos valores de
orientacion son muy similares a los obtenidos para P. pecten-aboriginum en la misma region
en el presente trabajo.

Las flores presentes en Pachycereus pecten-aboriginum no se muestran distribuidas
equitativamente en las costillas alrededor del tallo de la planta, mas bien existe una marcada
tendencia de florecer en las costillas orientadas hacia el sur. Rara vez se observaron flores en
la posicion norte de los tallos. Este patrén de orientacion coincide con el lado de los tallos que
intercepta mas radiacién y que experimenta mayor temperatura. Es probable que la mayor
incidencia de luz pudiera inducir una mayor produccion de botones florales, asi como
promover el desarrollo de las flores. De igual forma, es posible que las costillas del sur
experimenten temperaturas mas propicias para el desarrollo de botones y flores durante el
periodo de floracion (Diciembre-Marzo).

Se ha sugerido que la orientacion ecuatorial de las flores de cactaceas columnares
como Pachycereus pringlei se debe al papel que juega la mayor intercepcion de radiacion
fotosintéticamente activa en la ganancia de carbono de las costillas (Tinoco-Ojanguren y
Molina-Freaner 2000). Si la induccidn de las areolas a producir botones florales depende de la
acumulacion de carbohidratos y no existe translocacion entre costillas, se espera que la
superficie fotosintética que intercepte mas luz sea capaz de fijar mas carbono y los recursos
necesarios para inducir la produccion de flores. Los estudios sobre la fijacién nocturna de CO-
en la superficie fotosintética de los tallos de algunas cactaceas columnares en respuesta a la
luz muestra que el punto de saturacion se alcanza a los 30 moles m? dia® mientras que el
punto de compensacion se alcanza a los 3-4 moles m2dia? (Nobel, 1986). Para el caso de P.
pringlei, las costillas orientadas hacia el sur interceptan valores de radiacion muy cercanos al
punto de saturacion mientras que las costillas orientadas al norte reciben niveles de radiacion
cercanos al punto de compensacion de luz (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner 2000). En
este ambiente luminico, las costillas del sur pueden experimentar mayor ganancia de carbono
y acumular suficientes reservas para inducir a las areolas a producir flores. En cambio, las
costillas del norte, no ganarian el carbono suficiente ni acumularian las reservas necesarias

para inducir a las areolas a producir flores. Es probable que este mecanismo sea el responsable
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de la orientacién ecuatorial de las flores en las cactaceas columnares (Tinoco-Ojanguren y
Molina-Freaner 2000).

En el caso de P. pecten-aboriginum, los resultados obtenidos en este trabajo son muy
similares a los de P. pringlei (Tinoco-Ojanguren y Molina-Freaner, 2000), ya que los
promedios de orientacion de las flores de las dos poblaciones estudiadas en ambos estudios
son muy parecidos. De igual forma, el patron de intercepcion de radiacion fotosintéticamente
activa por las costillas de los tallos fue muy similar en ambas especies. La magnitud de los
valores de intercepcion de radiacion por las costillas fue menor en P. pecten-aboriginum que
en P. pringlei ya que la floracion del primero es durante el invierno mientras que en la
segunda es durante la primavera. Para el caso de P. pecten-aboriginum, se desconoce el
comportamiento de la fijacion nocturna de CO2 en respuesta a diferentes niveles de radiacion;
es decir se desconoce como es la respuesta fotosintética a la luz. De ahi que no podamos saber
si la radiacion que reciben de manera natural las costillas del sur esta cerca del punto de
saturacion y si la radiacion que reciben las costillas del norte esta cerca del punto de
compensacion. Los valores de intercepcion diaria registrados en este estudio mostrd que las
costillas orientadas hacia el sur reciben aproximadamente 30 moles m?dia? mientras que las
costillas orientadas al norte reciben aproximadamente 5 mol m? dia. Si suponemos que la
respuesta fotosintética de P. pecten-aboriginum es similar al de otros cactos columnares
(Nobel, 1986), podemos especular que la fijacion de carbono en la superficie fotosintética
expuesta al sur es suficiente para inducir a las areolas a producir flores mientras que las
costillas del norte no fijan suficiente carbono para la induccion. Por esta razén, es necesario
estudiar como responde la superficie fotosintética de P. pecten-aboriginum a la luz para
establecer que relacion existe entre la captura de carbono y la produccion de flores.

Se ha postulado que la orientacién de las estructuras reproductivas también tiene una
influencia en el éxito reproductivo de las flores de los cactos columanares (Figueroa-Castro y
Valverde, 2011). Segun estos autores, si la disponibilidad de recursos para las flores difiere
entre costillas, se esperarian encontrar diferencias en el nimero de 6vulos por flor, asi como
en el nimero y peso de las semillas producidas en los frutos de diferente orientacion.
Figueroa-Castro y Valverde (2011) estudiaron la orientacion de las flores de P. weberi en el

Valle de Tehuacan y encontraron que las flores producidas en las costillas orientadas al sur
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reciben més luz, producen mas évulos por ovario y que los frutos provenientes de éstas flores,
producen méas semillas y de mayor peso que las flores provenientes de otra orientacion. En el
caso de P. pecten-aboriginum, los resultados del presente estudio no apoya la hipétesis de que
los mayores niveles de radiacion fotosintética estén asociados a flores que producen mas
6vulos.

En esta especie, no se detectaron diferencias significativas en el nimero de évulos por
ovario de flores establecidas con diferente orientacion. Desafortunadamente, durante el afio de
estudio no se produjeron frutos maduros de P. pecten-aboriginum, presumiblemente debido a
la helada de Febrero de 2010. Por esta razén no se pudo evaluar si los frutos de diferente
orientacion muestran diferencias significativas en el namero y peso de sus semillas. En el caso
de P. pecten-aboriginum, el nimero de 6vulos por ovario parece estar mas relacionado con el
tamano de las flores y el ovario que con la orientacion de la flor.

Finalmente, para acrecentar nuestro conocimiento sobre los mecanismos responsables
de la orientacion de las flores de P. pecten-aboriginum, es necesario estudiar con mayor
detalle la ecofisiologia de esta especie. En particular, se requiere de un estudio de la respuesta
fotosintética a la luz que nos permita establecer que relacion existe entre intercepcion de luz,
captura de carbono y produccion de flores. De igual forma, es necesario un estudio
experimental que evalle si la suplementacion de luz extra a las costillas del norte a través del
uso de espejos pudiera inducir mayor produccién de flores y evaluar si efectivamente las
costillas del norte estan limitadas por luz.

Los estudios ecofisiologicos sobre la flores de cactos columnares y los factores que
influyen en su orientacion requieren mayor atencion e investigacion. Estos estudios pueden
evaluar cuales son las consecuencias ecoldgicas y reproductivas de que los tallos de cactos
columnares presenten flores y frutos en orientaciones especifica e intercepten diferencialmente

la radiacion a la que estan expuestos.
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VIIl. CONCLUSIONES

Nuestros resultados indican que las flores de Pachycereus pecten-aboriginum tienen una clara
orientacion hacia el sur.

Las costillas orientadas al sur interceptan mayores niveles de radiacion fotosintéticamente
activa y experimentan mayor temperatura que las costillas orientadas hacia el norte. La
orientacion de las flores esta correlacionado con la superficie de los tallos que recibe mayor
radiacion fotosintéticamente activa y que experimentan mayor temperatura.

El namero de dvulos por ovario de las flores de Pachycereus pecten-aboriginum no varia
significativamente entre costillas de diferente orientacion y por tanto las flores de las costillas

tienen el mismo potencial reproductivo.
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