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Resumen  

 

Las interacciones de vertebrados con estróbilos de gimnospermas dioicas como las cícadas 

pueden ser eventos casuales o seguir un patrón característico. Las visitas de fauna a estas 

plantas no solo están limitadas a la dispersión de semillas del estróbilo femenino. Al ser 

Zamiáceas presentan toxinas en dichas estructuras, lo que apunta a que las interacciones con 

vertebrados serían escasas; sin embargo, existen reportes de pequeños y grandes vertebrados 

que depredan y dispersan sus semillas, pero hasta ahora no se había considerado el estróbilo 

masculino para el análisis de sus interacciones, mismo que aparentemente no parecía ofrecer 

ningún recurso para la fauna como otras gimnospermas. Las especies Dioon edule Lindl. y 

D. angustifolium Miq. representan un complejo de cícadas endémicas de México, con un alto 

riesgo de extinción, por lo que es esencial explorar sus relaciones y procesos ecológicos como 

la polinización, ya que sus visitantes podrían tener la capacidad de acercar el polen de un 

estróbilo a otro. Se monitorearon cinco estróbilos masculinos y cinco femeninos con cámaras 

trampa para cada una de las especies del complejo, en Pisaflores, Hidalgo para D. edule y 

Linares, Nuevo León para D. angustifolium, representando dos localidades de la Sierra Madre 

Oriental (SMO). Así mismo se realizaron experimentos aislados de arrastre y preferencia al 

polen y escarabajos que el estróbilo masculino ofrece, con el objetivo de indagar sobre la 

relevancia del posible rol de sus visitantes como vectores de polinización. Se registró una 

variedad de especies de fauna nativa casi totalmente distinta para cada especie del complejo, 

que incluye; aves, mamíferos y reptiles, mismos que interactúan con los estróbilos de 

distintas formas, siendo el ratón Peromyscus leucopus el visitante más frecuente. 

Identificamos a las aves como el grupo de vertebrados con mayor capacidad de arrastre de 

polen. Concluimos que los visitantes de los estróbilos masculino y femenino estróbilos con 

mayor capacidad de arrastre y adherencia de polen, como el ave Thryothorus maculipectus, 

representan agentes benéficos para la polinización de las cícadas. Sin embargo, los visitantes 

más frecuentes, pero que únicamente visitan el estróbilo masculino, representan agentes 

perjudiciales al causar el posible robo de polen. 

Summary  

Vertebrate interactions with the strobili of dioecious gymnosperms such as cicadas can be 

random events or follow a characteristic pattern. Fauna visits to these plants are not limited 

to seed dispersal by the female strobila. Being Zamiaceae, they contain toxins in these 

structures, suggesting that interactions with vertebrates are rare. However, there are reports 

of small and large vertebrates preying on and dispersing their seeds, but until now, the male 

strobila had not been considered for the analysis of their interactions, as it apparently did not 

offer any resources for fauna like other gymnosperms. The species Dioon edule Lindl. and 

angustifolium Miq. represent a complex of cycads endemic to Mexico, with a high risk of 

extinction. Therefore, it is essential to explore their relationships and ecological processes 

such as pollination, since their visitors could be able to transfer pollen from one strobila to 

another. Five male and five female cones were monitored with camera traps for each of the 
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species in the complex, in Pisaflores Hidalgo for D. edule and Linares Nuevo León for D. 

angustifolium, representing two locations in the Sierra Madre Oriental (SMO). Isolated 

experiments were also conducted on pollen drag and preference for beetles and pollen offered 

by the male strobila, with the aim of investigating the relevance of the possible role of its 

visitors as pollination vectors. A variety of native fauna species almost entirely different from 

each species in the complex were recorded, including birds, mammals, and reptiles. These 

species interact with the strobila in different ways, with the mouse Peromyscus leucopus 

being the most frequent visitor. We identified birds as the vertebrate group with the greatest 

pollen drag capacity. We concluded that visitors to both strobila and with greater pollen drag 

and adhesion capacity, such as the bird Thryothorus maculipectus, represent beneficial agents 

for cycad pollination, while high-frequency visitors, but only to the male strobila, are harmful 

agents by potentially causing pollen theft. 

 

Introducción 

 

Las interacciones ecológicas son factores clave para el funcionamiento de los ecosistemas, 

así como para la generación de la biodiversidad en el planeta (Bascompte 2009), el transporte 

de polen y la dispersión de semillas representan interacciones positivas que las plantas 

utilizan mediante una variedad de animales alados como insectos, pájaros, murciélagos 

(Herrera y Pellmyr 2002) y posiblemente por megafauna en el pasado (Hall y Walter 2013; 

Crowley et al. 2011). En las últimas cuatro décadas, la investigación sobre la interacción 

planta-polinizador han señalado que los visitantes a las especies vegetales son escasos y están 

relacionados filogenéticamente como resultado de un proceso de selección; es decir, dicho 

sistema ha evolucionado hacia una alta especialización (Herrera 1987; Campbell 1989). 

Las Zamiáceas son un grupo de gimnospermas que incluye a los géneros 

Encephalartos Lehmann (65 especies), Macrozamia Miquel (41 especies), Lepidozamia 

Regel (dos especies), Microcycas (Miq.) A. DC. (una especie), Ceratozamia Brongniart (31 

especies), Zamia Lindley (16 especies) y Dioon (13 especies) (Stevenson 1992; Nicolalde - 

Morejón et al. 2014). Este último género incluye a las especies Dioon edule y D. 
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angustifolium (Figura 1), ambas endémicas de México. Presentan un tamaño mediano, con 

tronco erecto y copa rígida de hojas largas de color verde claro. La estructura básica de sus 

estróbilos es similar en ambos sexos, con un eje central y esporófilas o escamas (Vovides 

2003). Sin embargo, los estróbilos masculinos son más largos y altos, mientras que los 

femeninos son globulares y de mayor tamaño, ya que contienen los óvulos que 

posteriormente serán fecundados por el polen. 

 

Figura 1. a) Dioon angustifolium con un estróbilo femenino. b) D. edule. 

 

Las especies D. edule y D. angustifolium son consideradas por Dorsey et al. (2008) como 

parte de un complejo, ya que presentan morfología muy similar sin límites morfológicos 

definidos. Esta falta de delimitación sugiere una posible continuidad entre ambas especies 

(Rubio-Méndez et al. 2020) además de la ausencia de una separación genética clara 

(González – Astroga et al. 2008; Dorsey et al. 2008). 



4 
 

En el mundo, la familia Zamiaceae está restringida al hemisferio sur y zonas tropicales y 

subtropicales del hemisferio norte, aunque sus centros de diversidad clave se encuentran en 

México, América central, África y Australia (Nicolalde-Morejón et al. 2014). El género 

Dioon se distribuye principalmente a lo largo de la Sierra Madre Oriental de México y en 

algunas regiones de centro América (Lázaro-Zermeño et al. 2012) (Figura 2). Por su parte D. 

angustifolium se encuentra principalmente en el extremo norte de la Sierra Madre Oriental 

en los estados de Nuevo León y Tamaulipas (Rubio et al. 2020), mientras que D. edule en 

Tamaulipas, San Luis Potosí, Hidalgo, Querétaro y Veracruz (Withelock 2004; Yáñez-

Espinosa 2006). 

 

Figura 2. Mapa de la república mexicana, distribución potencial de Dioon angustifolium y Dioon 
edule. La cobertura base fue tomada de Rojas et al. 2014.  
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La degradación y perturbación del hábitat de D. angustifolium y edule, principalmente los 

cambios en el uso de suelo y la extracción ilegal de plantas, amenazan su viabilidad biológica. 

A consecuencia de ello, ambas especies se encuentran catalogadas como “En peligro de 

extinción” según la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 

Se ha argumentado que las cícadas eran dependientes y se adaptaron a interacciones con 

grandes vertebrados ahora extintos (megafauna), (Janzen y Martin 1982; Hall y Walter 2013). 

Sin embargo, estas siguen prevaleciendo gracias a estrategias como lo es la formación de 

arboledas que les brindan beneficios ecológicos al tener grupos de alta densidad, 

consecuentemente al ser organismos dioicos, dicha densidad podría favorecer la cercanía 

entre estróbilos masculinos y femeninos (Hall y Walter 2013). 

Anteriormente y hasta principios del siglo XXI, se consideraba que la polinización en cícadas 

era meramente anemófila (polinización por viento), (Chamberlain 1919). Sin embargo, 

durante las últimas décadas se ha demostrado la contribución de insectos en la polinización, 

que parece haber existido desde el Mesozoico (Cai et al. 2018) (Figura 3), de los cuales las 

cícadas también parecen depender en la actualidad (Hall y Walter 2013), principalmente de 

escarabajos, como los gorgojos de la familia Curculionidae, incluidos los géneros 

Notorhopalotria, Parallocorynus, Protocorynus y Rhopalotria, así como los escarabajos de 

la familia Erotylidae, incluido el género Pharaxonotha, ya que estos habitan sus estróbilos y 

poseen adaptaciones diseñadas para la polinivoría (Tang et al 2018). Sin embargo, los 

reportes actuales de vertebrados visitantes a estróbilos de gimnospermas (Fuster y Traveset 

2019) y especialmente de cícadas (Yáñez-Espinosa et al. 2021), hacen considerar su posible 

participación en el proceso de polinización. 
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Figura 3.  Fotomicrografías de granos de polen de cícadas asociados con Cretoparacucujus. 
cycadophilus. (a) Vista general de C. cycadophilus y agregaciones de granos de polen por el 
escarabajo. (a') Agrandamiento de una agregación de tres granos de polen. (a'') Agrandamiento 
de un solo grano. (b) cercamiento de tres agregaciones más grandes de granos de polen. (c) 
Ampliación de (b), que muestra 14 granos de polen agregados. (d) Ampliación de (b), que 
muestra seis granos de polen agregados. Ilustración tomada y modificada de Cai et al. 2018. 

 

Para conocer la identidad de los visitantes a estas plantas, la instalación de cámaras 

automáticas ha sido una técnica de gran utilidad que ha generado resultados destacables 

(Symes et al. 2018; Yáñez-Espinosa et al. 2021). Para evaluar la variedad de los visitantes y 

estimar su diversidad en un ecosistema, los números de Hill y las curvas de acumulación y 

completitud de muestras resultan de gran utilidad, ya que ofrecen distintas perspectivas sobre 

la diversidad biológica en los ecosistemas (Hill 1973). Así mismo es especialmente 

importante considerar el impacto humano en las frecuencias de visitas, ya que se ha visto que 

afecta negativamente a las poblaciones de cícadas (Islas 2016).  
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Se monitorearon los estróbilos femeninos y masculinos durante la temporada de polinización 

(agosto-noviembre de 2023) y se realizaron pruebas aisladas para evaluar la adherencia y el 

arrastre de polen en el cuerpo de los vertebrados, así como su preferencia por los recursos 

que pudieran ofrecer los estróbilos masculinos. La constante disminución de fauna, así como 

la reducción y perturbación del hábitat podrían comprometer dichas interacciones (Elmqvist 

et al. 2016), afectando no solo a las especies del complejo D. edule, sino también a todo su 

ecosistema. Este fenómeno no se limita solo a las plantas del complejo D. edule, sino que 

también podría ser relevante en otras gimnospermas. 

Antecedentes 

 

Las gimnospermas desempeñan un papel clave en los ecosistemas, especialmente en los 

bosques templados y de montaña, donde forman comunidades forestales dominantes (Bernal 

et al. 2019). Su reproducción se caracteriza por la producción de semillas desnudas, 

generalmente ubicadas sobre escamas o estróbilos, y pueden encontrarse en individuos 

separados (dioicas) o en la misma planta (monoicas); las coníferas, el grupo de gimnospermas 

más común, presentan polinización anemófila, es decir, por viento (Owens et al. 1998). Esta 

característica llevó a los investigadores a suponer que otras gimnospermas, como las cícadas, 

seguirían el mismo patrón, debido a la gran cantidad de polen que producen (Knuth 1908; 

Chamberlain 1937). Actualmente solo existe evidencia sólida sobre la participación de 

escarabajos en el proceso de polinización de gimnospermas, especialmente de las cícadas, 

gracias a sus relaciones mutualistas, donde el escarabajo obtiene alimento a cambio del 

trasporte de los granos de polen (Norstog y Nichollis 1997; Blake 2018). 



8 
 

En los últimos años, alrededor del mundo se ha reportado interacciones ecológicas entre 

estructuras reproductivas de plantas y una diversidad de vertebrados como reptiles (Fuster y 

Traveset 2019; Nyhagen et al. 2001; Varela y Bucher 2002), mamíferos (Cárdenas et al. 

2007; Wester y Stanway 2009; Yáñez-Espinosa et al. 2021) y aves (David JP et al. 2015; 

Viana et al. 2016), donde se les sugiere como potenciales polinizadores o dispersores de la 

planta a la cual visitan, ya que al buscar en sus estructuras reproductivas un recurso, estos 

trepan para lamerlas, picotearlas o morderlas, provocando la adherencia de polen accidental 

a sus cuerpos y distribuyéndolo entre plantas masculinas y femeninas. En las interacciones 

ecológicas, la alta variedad de rasgos funcionales, podría sugerir que no se trata solo de fauna 

especialista. 

Se sabe que las Zamiáceas presentan compuestos activos neurotóxicos y hepatotóxicos como 

metilazoximetanol, β-metilamino-L-alanina, β-oxalilamino-L-alanina y cicasina 

(Rivadeneyra y Rodriguez 2014). Sin embargo, se han observado interacciones con las aves 

Dromaius novaehollandiae, Casuarius casuarius e incluso con elefantes como Loxodonta 

africana (Jones et al. 2002). En México se ha reportado su interacción con mamíferos como 

Peromyscus mexicanus (González-Christen 1990; Vovides 1990) y Pecari tajacu (Pérez-

Farrera et al. 2000; Pérez-Farrera y Vovides. 2004; Pérez-Farrera et al. 2006), Peromyscus 

leucopus, Chaetodipus sp., Cumiculus paca y Sciurus aureogaster (Yáñez-Espinosa et al. 

2021), Nasua narica y Ursus americanus (Balderas 2021), ya que los vertebrados consumen 

principalmente la capa más externa de las semillas (sarcotesta) de las semillas (Yañez 

Espinosa et al. 2021) donde al parecer existe una menor concentración de toxinas. 

El análisis planta-vertebrado en cícadas se han centrado esencialmente en la dispersión y 

depredación de semillas, monitoreando solo el estróbilo femenino, este hecho podría deberse 



9 
 

a que el estróbilo masculino, independientemente de los insectos consumidores de polen que 

son atraídos por sus compuestos volátiles (Suinyuy et al. 2012), no parece representar un 

recurso directo para los vertebrados como ocurre en otras gimnospermas de la familia 

Ephedraceae Dumort. (Celedón et al. 2016) o Ginkgoaceae Engl. (Gin et al. 2012). Así 

mismo, el tiempo en el que está disponible el polen suele ser corto (de dos a tres semanas), 

lo que lo vuelve difícil de monitorear. Sin embargo, indirectamente el estróbilo masculino 

podría ser una fuente importante de otros recursos como los insectos que forman parte de la 

dieta de los vertebrados (Pianka 1970; Lovette y Fitzpatrick 2016), principalmente los 

escarabajos que obtienen del estróbilo masculino un refugio (Tang et al 2018) y una fuente 

de alimento (Aguilar et al. 2017). 

El estudio de la diversidad de fauna visitante a las gimnospermas ha resultado fundamental, 

ya que permite evaluar su composición y distribución a nivel de comunidad, especialmente 

al considerar aspectos espaciales y ecológicos (Valdez 2017). Las medidas de diversidad 

generadas por los números de Hill y la diversidad beta han significado una importante 

herramienta en investigaciones donde se consideran interacciones planta-animal en distintos 

puntos espaciales (Ruiz et al. 2010; Rebollar y Moo 2020). 

Justificación  

 

Dado que en gimnospermas el estróbilo masculino contiene los granos de polen necesarios 

para su reproducción, el estudio y monitoreo durante la etapa de polinización es fundamental, 

ya que en este periodo el polen es liberado con la apertura de sus escamas y transportado 

hasta los óvulos que se encuentran en los estróbilos femeninos. Si bien los insectos 

polinizadores interactúan con los estróbilos masculinos y femeninos, los vertebrados también 
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podrían desempeñar un papel relevante como vectores de polen, favoreciendo este proceso. 

Por ello, es crucial explorar su función y la diversidad de interacciones a través de las cuales 

contribuyen a la polinización, con el fin de desarrollar estrategias que promuevan la 

conservación de las Zamiaceae, especialmente considerando su alto riesgo de extinción. Las 

perturbaciones en los ecosistemas; como la introducción de especies, los incendios o el 

cambio en el uso de suelo alteran las interacciones entre plantas y polinizadores. Estos 

disturbios afectan la estabilidad de las redes ecológicas (Tylianakis et al. 2008), y, en 

consecuencia, su regeneración natural, como ha ocurrido con las Zamiáceas Zamia inermis 

(Aguilar et al. 2017) y Microcycas calcoma, mismas cuya disminución poblacional se ha 

relacionado a la perdida de sus polinizadores (Vovides et al. 1997). 

Hipótesis 

 

La polinización de las plantas del complejo Dioon edule Lindl Zamiaceae es favorecida por 

los vertebrados que las visitan, cuya frecuencia de interacción con las plantas se ve afectada 

negativamente por la perturbación del hábitat. Además, la capacidad de los distintos grupos 

de vertebrados para actuar como vectores de polinización varía significativamente dados sus 

rasgos funcionales, y su visita está motivada por el polen como recurso alimenticio. 

Objetivo general 

 

Determinar las interacciones entre vertebrados y los estróbilos masculinos y femeninos de 

las plantas del complejo Dioon edule Lindl. Zamiaceae (D. edule y D. angustifolium), así 

como sus causas, durante su proceso de reproducción en dos localidades de la Sierra Madre 

Oriental. 
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Objetivos específicos 

 

1. Identificar a los vertebrados visitantes de las plantas del complejo D. edule durante 

su temporada de polinización y caracterizar sus interacciones. 

2. Evaluar y comparar la riqueza y diversidad de especies animales; aves, mamíferos y 

reptiles, en las localidades de estudio. 

3. Determinar el índice de perturbación en cada sitio de estudio y analizar su relación 

con la frecuencia de visitas de los vertebrados. 

4. Evaluar la capacidad de dispersión, arrastre y transporte de polen por aves, 

mamíferos y reptiles. 

5. Determinar la preferencia de los vertebrados por los recursos ofrecidos por el 

estróbilo masculino. 
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Metodología 

 

Área de estudio 

 

Para D. edule se seleccionó el municipio de Pisaflores, Hidalgo, el cual está situado en latitud 

Norte de 20° 11’ 36’’ y al Oeste con longitud de 99° 00’ 18’’. Cuenta con una altitud de entre 

600 y 2600 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.) Pisaflores presenta un clima 

predominantemente tropical lluvioso, con una temperatura media anual de 26°C. La 

vegetación que ahí se presenta, está compuesta principalmente por bosque mesófilo de 

montaña, bosque de pino-encino, selva baja caducifolia y matorral xerófilo (Luna-Vega 

1997).  

Para D. angustifolium se seleccionó el municipio de Linares, Nuevo León, situado entre los 

paralelos 24° 33’ y 25° 10’ de latitud Norte; los meridianos 99° 09’ y 99° 58’ de longitud 

Oeste. Linares presenta una altitud entre 100 y 2 500 m s.n.m. y su clima es principalmente 

semicálido subhúmedo con lluvias en verano. Cuenta con una temperatura media anual de 

22.4°C. Su vegetación está compuesta principalmente por matorral espinoso tamaulipeco, 

bosque de encino, selva baja caducifolia y pastizal (INEGI. Marco Geo estadístico 2010, 

Versión 4.3). 

Caracterización de sitios  

 

En los municipios antes mencionados se realizaron recorridos durante la etapa de 

polinización de las plantas del complejo Dioon edule en las áreas donde está reportada la 

presencia de la planta. Para este estudio, un sitio se definió como aquel punto que contara 

con la presencia de un par de plantas con estróbilo desarrollado en su periodo de polinización. 
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De esta forma se definieron y seleccionaron cinco sitios por municipio, para un total de diez 

bajo los siguientes criterios: 

1. Al menos 500 metros separados del asentamiento humano más cercano.  

2. Cada sitio en presencia de dos plantas (masculino y femenino) adultas con estróbilo 

desarrollado y a punto de entrar en periodo de apertura y receptividad. 

3. La distancia entre las plantas de cada sitio deberá ser la mínima posible. 

4. Cada sitio deberá mantener una distancia de al menos 10 metros entre sí. 

Las coordenadas de las localidades de estudio fueron representadas en un mapa de la Sierra 

Madre Oriental, el cual fue elaborado empleando el software QGIS 3.32.3 (QGIS 

Development Team, 2023) (Figura 4).  

 

Figura 4. Mapa de la República mexicana, Sierra Madre Oriental. Ubicación de las localidades de 
estudio. Al norte Linares, N.L. y al Sur Pisaflores, Hgo. La cobertura base fue tomada de Rojas et 
al. 2014. 
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Evaluación de la perturbación 

 

Para conocer y comparar el grado de disturbio en cada uno de los sitios establecidos, se 

recorrieron cinco transectos lineales de diez metros de longitud por un metro de ancho hacia 

cada uno de los puntos cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste), tomando las plantas como centro 

y origen de los transectos, para un total de 20 transectos por sitio (200 metros totales) y así 

cubrir de una manera más efectiva el entorno del sitio. 

En cada uno de estos transectos se midió la presencia de las variables del método empleado 

por Martorell y Peters (2001, 2005). Se cuantificó el impacto que generan las perturbaciones 

como incendios o pastoreo en la estructura y composición de comunidades vegetales, 

comprendiendo de una mejor manera la resiliencia y vulnerabilidad de los ecosistemas y las 

localidades frente a cambios ambientales. Este índice se centra en la identificación y 

cuantificación de tres variables principales, que engloban 15 parámetros: 1) Ganadería 

(Densidad de excretas de cabra, Densidad de excretas de ganado, Fracción de plantas 

ramoneadas, Caminos ganaderos y Compactación del suelo por ganado). 2) Actividades 

humanas (Fracción de plantas macheteadas, Número de caminos humanos, Cobertura de 

caminos, Cercanía a poblaciones, Adyacencia de núcleos (proporción del borde de un sitio 

de muestreo que está en contacto directo con hábitats perturbados), Cambio de uso de suelo 

y Evidencia de incendio) y 3) Degradación del hábitat (Erosión, Islas y Superficie totalmente 

modificada). Para su interpretación se emplea una escala de entre cero y cien, donde los 

valores cercanos a cero son áreas más conservadas, en contraparte a los valores alejados de 

cero, que son áreas más perturbadas. Cabe señalar que en ocasiones los valores pueden salir 

de esta escala, lo cual significa la perdida de la capacidad de reflejar bien los cambios en la 

perturbación por la saturación del índice (Martorell y Peters 2005).  
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Muestreo con cámaras trampa 

 

Una vez definidos y seleccionados los sitios, para la observación de visitantes, se colocó una 

cámara trampa UOVision, modelo UV557 (Figura 5). Este dispositivo cuenta con un sensor 

infrarrojo pasivo y un flash infrarrojo, mismo que se activa cada vez que un organismo cruce 

o se acerque al sitio de estudio, comenzando la filmación (Díaz et al. 2014). Al ser 

dispositivos automáticos, los sesgos en la observación por presencia humana fueron 

mínimos. Cada cámara estuvo enfocando y cubriendo la totalidad del estróbilo hacia cada 

una de las plantas (dos por sitio, diez por localidad, para un total de 20). El muestreo se 

realizó durante el período comprendido entre septiembre y noviembre de 2023 para D. 

angustifolium y entre agosto y octubre de 2023 para D. edule. Las cámaras fueron 

configuradas con modo video en formato VGA, resolución alta (ocho megapíxeles), 

sensibilidad normal y tiempo de filmación de un minuto.  

 

Figura 5. Sitio de estudio cinco en la localidad de Pisaflores, Hgo. Las flechas rojas indican la 
ubicación de las cámaras trampa.  
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Identificación y captura de ejemplares  

 

Una vez obtenidos y analizados los videos, que representan casi tres horas de filmación en 

archivos de un minuto de duración, se realizó la identificación manual de éstos, utilizando 

los parámetros estándar y caracteres específicos (longitud total, longitud de la cola, longitud 

de la pata trasera y ancho de la oreja) descritos en las claves de identificación para campo y 

laboratorio de Álvarez-Castañeda (2017), Balderas y González-Hernández (2011) y Perlo 

(2006). 

Para determinar a nivel de especie los ejemplares de roedores observados, fue necesario 

capturarlos y con base en los protocolos establecidos en Mills et al. (1998) y la guía técnica 

de Álvarez-Castañeda (2017), se colocó un transecto horizontal de 60 trampas Sherman 

plegables, no letales (HB Sherman traps, Tallahassee, FL, EE. UU.) con dimensiones de 23 

x 8 x 9 cm, 60 en cada localidad, para un total de 120. Las trampas fueron cebadas con avena 

integral y esencia de vainilla, orientadas hacia la zona que, de acuerdo a lo observado en los 

videos, corresponde a la zona con mayor actividad de roedores, cubriendo los sitios de 

estudio y con una separación de 5 m entre ellas. Las trampas fueron colocadas por la noche 

y revisadas a la mañana siguiente, durante tres días. Para su posterior identificación, cada 

uno de los ejemplares fue medido, fotografiado y liberado en el mismo punto de colecta. 

Del mismo modo, para la identificación efectiva de reptiles se realizaron recorridos diurnos 

en los sitios de estudio por transectos lineales de 200 metros, empleando el manual de 

identificación de herpetofauna de Balderas y González-Hernández (2021). Los ejemplares 

fueron capturados, identificados y posteriormente liberados en el mismo punto de colecta.  
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Se realizó la colecta de estróbilos de D. edule y D. angustifolium bajo los permisos de la 

Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) bajo la Dirección 

General de Vida Silvestre en la Guía de Política Ambiental y Recursos Naturales, con los 

siguientes números de oficio: SPARN/DGVS/02485/24 y SPARN/DGVS/00062/23. 

 

Análisis de datos  

 

Análisis de componentes principales 

 

El análisis de componentes principales (PCA) es una técnica estadística de reducción de 

dimensionalidad, la cual permite identificar patrones en los datos al transformar variables 

que están correlacionadas en un conjunto de variables que no lo están (Jolliffe 2002). Para 

ello se construyó una matriz de datos de las observaciones de las especies registradas en cada 

uno de los sitios de estudio. La matriz fue sometida a un análisis en el software Xlstat 

2020.3.1.1005, con la finalidad de reducir el número de variables mediante la transformación 

de las variables originales en nuevas variables que son combinaciones lineales de las 

originales. Se tomaron como etiquetas de las variables los nombres de las especies y los sitios 

de estudio. Al ser variables discretas se seleccionó una matriz de covarianza, para finalmente 

obtener los gráficos biplot de covarianza.  

Análisis de agrupamiento aglomerativo jerárquico  

 

El agrupamiento aglomerativo jerárquico es una técnica de análisis de datos que agrupa 

elementos similares de una manera jerárquica, considerando inicialmente cada objeto como 

un cluster individual hasta alcanzar un único cluster que agrupa todos los elementos (Lance 

y Williams 1967). Para comparar la similitud de las comunidades de estudio respecto a sus 
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especies visitantes y utilizando como criterio el coeficiente de Jaccard (Jaccard 1901), se 

analizó la similitud de las comunidades respecto a las especies visitantes en cada uno de sus 

sitios, a través de un análisis de agrupamiento aglomerativo jerárquico (CAJ) en el software 

Xlstat (Addinsoft, 3.1.1005, 2020). Se seleccionaron como etiquetas de las variables a los 

sitios de estudio y las abundancias de cada especie registrada bajo un método de 

aglomeración de vinculación completa, generando así un dendrograma para la observación 

gráfica. 

Análisis comparativo de diversidad y completitud de muestras entre las localidades 

 

Para evaluar y comparar la biodiversidad y completitud de muestras de las localidades y los 

sitios de estudio se emplearon los números de Hill. Siendo un grupo de índices que permiten 

medir la diversidad biológica en comunidades ecológicas de una manera más equilibrada, 

brindando una manera unificada de calcular diferentes aspectos de la diversidad. Los 

números de Hill ajustan la sensibilidad del cálculo de las abundancias relativas de las especies 

(Ecuación 1), incorporando tanto la riqueza de especies como su equitatividad. 

Las abundancias en las localidades fueron analizadas bajo el software iNext (Hsieh, Ma y 

Chao, 2016) utilizando el procedimiento de cuatro pasos: 1. Cálculo de los perfiles de 

completitud de la muestra, 2. Rarificación/extrapolación basada en el tamaño de muestra, 3. 

Aplicación de rarificación/extrapolación basada en cobertura y 4. Generación de perfiles de 

equidad.  

D_q = (∑ (p_i^q)) ^1/(1-q) 

Ecuación 1. Dónde: S = riqueza de especies. pi = proporción de individuos de la especie i en la comunidad. Q = 
es el parámetro que controla la sensibilidad a las abundancias relativas. 
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Si q = 0: mide la riqueza de especies, lo cual representa el número total de especies presentes, 

sin considerar su abundancia relativa.  

Si q = 1: representa la diversidad de Shannon, que pondera la contribución de cada especie 

según su abundancia, considerando especialmente a las especies comunes. 

Si q = 2: refleja la diversidad de Simpson, que da un mayor peso a las especies más 

abundantes, siendo menos sensible a las especies raras.   

Así mismo para comparar la similitud de especies visitantes entre las localidades de estudio 

se utilizó el índice de diversidad beta de Sorensen (Sorensen 1948), mismo que representa la 

variación en la composición de especies entre diferentes lugares geográficos, cuantificando 

la heterogeneidad en la distribución de especies entres sitios (Whittaker 1972). Este fue 

calculado mediante el software Past versión 4.03 (Hammer, Harper y Ryan, 2001) bajo la 

ecuación que se define a continuación. 

ISS = [c /1/2(A+B)] 100 

Ecuación 2. Dónde: c = Número de especies comunes en ambas comunidades, A = Número total de especies presentes en 
la comunidad A, y B = Número total de especies presentes en la comunidad (Badii et al. 2008). 

 

 

Clasificación de los tipos de interacción  

 

Se realizó mediante la observación de las conductas de cada uno de los visitantes a ambos 

estróbilos, modificando y aumentando las categorías de Acevedo-Quintero et al. (2016) 

obteniendo las siguientes clasificaciones (Tabla 1). 
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Tabla 1. Clasificación y definición de cada uno de los tipos de interacción de vertebrados con D. 

angustifolium y D. edule. 

Interacción Definición 

Neutro Visitar cualquier parte de la planta, pero no el estróbilo 

Trepar Subir al ápice del estróbilo   

Vuelo Volar alrededor del estróbilo   

Recorrido Recorrer o pasar por la base del estróbilo  
Salto Saltar sobre el ápice del estróbilo    

Percha Posarse sobre el ápice del estróbilo   

Picoteo Picotear entre las escamas de los estróbilos   
Depredación Morder el estróbilo parcial o totalmente  

 

Análisis de correlación entre la perturbación y la frecuencia de visitas  

 

Evaluación y tratamiento de datos 

 

Se realizó la evaluación y exploración de los datos previamente obtenidos como parte del 

fototrampeo y el índice de perturbación, definiendo como variables numéricas 

“Perturbación” y “Frecuencia de visitas”. Se calcularon los datos exploratorios generales de 

las variables valor máximo, valor mínimo, media y promedio. Posteriormente se evaluó la 

normalidad de los datos para definir el uso de pruebas paramétricas o no paramétricas, al ser 

muestras pequeñas de 10 observaciones se utilizó la prueba analítica de normalidad Shapiro-

Wilk, utilizando un nivel de significancia de 0.05 y un intervalo de confianza del 95% 

(Shapiro y Wilk 1965). La prueba se realizó bajo las siguientes hipótesis: H0: la muestra 

proviene de una población con distribución normal, Ha: la muestra no proviene de una 

población con distribución normal. Una vez evaluada y comprobada la no normalidad de los 

datos, se realizó un análisis de correlación de Spearman, el cual es una técnica estadística no 

paramétrica empleada para evaluar la correlación entre dos variables ordinales (Spearman 

1961). El objetivo fue conocer si las frecuencias de visita por parte de los vertebrados a los 



21 
 

sitios de estudio están correlacionadas con los niveles de perturbación de los mismos. Este 

método no emplea los valores brutos, sino los rangos de los datos, lo que lo hace ideal para 

muestras no normales (Zar 2010). 

 

Análisis de dispersión y adherencia de polen 

 

Túnel de dispersión  

 

Con la finalidad de evaluar la distancia de arrastre y la cantidad de granos de polen que aves, 

mamíferos y reptiles pueden lograr, se diseñó y utilizó un túnel de vidrio con base de madera 

(260 x 20 x 11 cm) que cada individuo recorrió (Figura 6). El túnel contó con una región 

inicial del suelo (20 x 10 cm) cubierta de polen (región B) de D. edule obtenido del estróbilo 

de un ejemplar presente en el Instituto de Investigación de Zonas Desérticas (IIZD) de la 

Universidad Autónoma de San Luis Potosí (UASLP) dos días antes del inicio de las pruebas.  

La base interna contuvo una alfombra de papel foamy negro y graduado cada 5 cm (región 

C), la cual permitió cuantificar la distancia máxima a la que llegaba el polen dispersado. Las 

paredes laterales del túnel fueron cubiertas en su totalidad con alfombra de caucho (región 

E) de dos milímetros de espesor para disminuir la estática (Figura 6). 

 

Figura 6. Esquema del túnel de dispersión en un plano cenital. a: Cámara inicial de liberación del 
vertebrado, b: Región cubierta de polen, c: suelo con alfombra de foamy, d: Forro de caucho 
antiestática y e: Cámara final de recaptura del vertebrado. Figura no a escala. 
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Ejemplares modelo 

 

Para los análisis se buscó una especie que representara a cada grupo de visitantes registrados 

previamente, considerando que éstos fueran de fácil manejo y evaluación, de este modo se 

utilizaron individuos de especies domésticas e incluso comerciales. Las aves Agapornis 

personatus (adquiridos legalmente de la tienda PETCO) n = 4, los ratones Mus musculus de 

la cepa C57BL/6 (proporcionados por el Bioterio de la Facultad de Agronomía, UASLP) n = 

4 y para el caso de los reptiles se utilizaron ejemplares de Aspidoscelis inornata (capturados 

en los alrededores de la Facultad de Ciencias, UASLP y posteriormente liberados) n = 3. Las 

especies se encuentran fuera de cualquier categoría de riesgo (Secretaria del Medio Ambiente 

y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2010; IUCN red list. 2025) y sabiendo que este 

experimento no representa un daño a su salud, ya que incluso las semillas de Dioon edule 

forman parte de su dieta (Yáñez et al. 2021), los ejemplares se encontraban en condiciones 

óptimas de salud y sin alguna afección. 

Procedimiento de experimentación  

 

Con una balanza analítica de la marca “OHAUS” modelo AR1140, en cada caso se registró 

el peso inicial de la alfombra de foamy de la región “c” y la cantidad de polen presente en la 

región “b”, posteriormente fue liberado el individuo en la cámara “a”, una vez que recorrió 

la región “b” y “c” y llegó a la región “d” este fue recapturado. Posteriormente fue registrada 

la distancia a la cual llegó la última huella de polen plasmada en la alfombra de foamy (Figura 

7-b), dicha medición fue catalogada como la variable “Distancia”. Así mismo el polen 

presente en la región b fue pesado una segunda vez, la cantidad inicial del polen fue restada 

a la cantidad final, esta medición representó la variable “Polen dispersado”. 



23 
 

 

Figura 7. a) Aspidoscelis inornata en el túnel de dispersión, la flecha indica la presencia de polen. 
b) Huellas de polen plasmadas en la alfombra de foamy posterior a una de las pruebas, la flecha 
indica el último rastro de polen visible. c) Mus musculus con polen en el pelaje y d) Acercamiento 
a una pluma de ave con sacos polínicos. Barra de escala a, b y c: 20 mm. d: 2 mm. 

  

Posterior a la prueba, la alfombra de foamy fue nuevamente pesada, la resta del peso final 

menos el inicial representó la variable “Polen en alfombra”. Finalmente, a la variable “Polen 

dispersado” se restó la variable “Polen en alfombra” para obtener la variable “Polen portado”. 

Adicionalmente, los individuos fueron revisados una vez finalizado el experimento para 

comprobar la presencia de polen. Se realizaron ocho repeticiones para los grupos de aves y 

mamíferos y nueve para los reptiles, esto dada la menor disponibilidad de reptiles y con el 

fin de minimizar el sesgo por tamaño de muestra. Después de cada una de las pruebas con 

los vertebrados y sus respectivas mediciones, la alfombra de foamy fue remplazada por una 

nueva, el túnel fue desarmado y limpiado en su totalidad para el siguiente experimento. En 

un día, no se realizó más de una prueba por individuo, para evitar el estrés de los mismos.  
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Análisis de elección y preferencia de recurso 

 

Túnel de decisión  

 

Con la finalidad de comprender cuál podría ser la causa de la atracción de vertebrados (aves, 

mamíferos y reptiles) hacia el estróbilo masculino, se diseñó y utilizó un túnel de decisión a 

base de tubos de cloruro de polivinilo (PvC) de 11 cm de diámetro, modificando la versión 

utilizada por Sabelis y Van de Baan (1983), misma que ya ha sido empleada en estudios 

parecidos (Lorenzo et al. 2021). El túnel consta de una cámara inicial de liberación para el 

vertebrado de 20 x 16 x 12 centímetros (Figura 8-a) que lo conduce a la zona de decisión de 

20 cm de largo (Figura 8-b) de la cual se derivan dos brazos a elección, cada uno de 45 cm 

de largo (Figura 8 c y d) las cuales contenían cajas Petri, mismas que por un lado contenían 

escamas y sacos polínicos de D. edule y/o escarabajos y una caja Petri vacía por el otro 

(control). Los aromas de ambos recursos fueron impulsados por ventiladores de la marca 

“Bok”, modelo BDM12025S a una velocidad de 12 RPM (revoluciones por minuto) y nueve 

V (Volts) para facilitar la decisión (Figura 8-e).  
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Figura 8. Esquema del túnel de decisión en un plano cenital. Dónde a = Cámara de liberación, b = 
Cámara de decisión, c y d = cámaras con presencia de recurso y control, e = ventiladores. Las 
flechas indican el flujo del aroma en cada cámara y los círculos negros representan cajas Petri con 
cada recurso o control. Imagen no a escala. 

 

Procedimiento de experimentación 

 

Se colocó en uno de los brazos la caja Petri con escamas y polen, en el otro se colocó 

únicamente la caja (control). Posteriormente se encendieron los ventiladores para comenzar 

el flujo de aromas, después se conectó la cámara de liberación con el individuo dentro. Al 

individuo se le permitió explorar el túnel libremente por cinco minutos (Figura 9 c y d), 

registrando el tiempo que éste pasaba interactuando con las cajas Petri. Una vez finalizada la 

evaluación con el polen se colocó la caja con insectos (Figura 9-a) y se repitió el 

procedimiento. Las mediciones obtenidas fueron nombradas como “Tiempo en polen”, 

“Tiempo en control” y “Tiempo en insectos”. Una vez transcurridos los cinco minutos, el 

túnel se desensambló para la recuperación del individuo. Se realizaron ocho repeticiones para 
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los mamíferos y reptiles y nueve para las aves de cada uno de los grupos animales, para un 

total de 25 muestras. 

 

Figura 9. a) Caja Petri con Zophobas morio y Tenebrio molitor, b) Caja Petri con escamas y sacos 
polínicos de D. edule, c y d) Mus musculus dentro del túnel de decisión.  

 

Posterior a cada prueba se desensambló y limpió el túnel en su totalidad con etanol al 90 %, 

posteriormente se ensambló y dejo fluir aire limpio por todas las cámaras para evitar la 

permanencia de los aromas. Así mismo, los recursos fueron alternados respecto a su posición 

en cada prueba. No se realizaron más de cuatro pruebas por día para evitar sesgos y estrés de 

los vertebrados. 
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Exploración y tratamiento de datos 

 

Para la evaluación de los datos obtenidos en la prueba de dispersión de polen, se tomó la 

variable categórica e independiente “Grupo”, que representa el grupo (aves, mamíferos o 

reptiles), así como las variables numéricas dependientes “Polen dispersado”, “Distancia” y 

“Polen portado”. Se definieron los estadísticos descriptivos generales de las variables 

numéricas dependientes como valor máximo, valor mínimo y media, con el fin de identificar 

valores atípicos o errores de registro que pudieran influir en los análisis, así como la correcta 

selección del estadístico a aplicar. Posteriormente se evaluó la normalidad de los datos para 

definir el uso de pruebas paramétricas o no paramétricas; al ser una muestra pequeña de 

menos de 10 observaciones, se utilizó la prueba analítica de normalidad Shapiro-Wilk, 

utilizando un nivel de significancia de 0.05 y un intervalo de confianza del 95% (Shapiro y 

Wilk 1965). La prueba se realizó bajo las siguientes hipótesis: H0: la muestra proviene de 

una población con distribución normal, Ha: la muestra no proviene de una población con 

distribución normal. Una vez evaluada la normalidad de los datos, se realizó un diagrama de 

caja y bigotes para representar la distribución de los mismos y proporcionar un visón grafica 

de las medias de los grupos. 

Debido a la no normalidad de los datos se seleccionó la prueba estadística no paramétrica de 

Kruskal-Wallis, utilizada para comparar si existen diferencias significativas entre las medias 

de tres o más grupos independientes, bajo el planteamiento de las siguientes hipótesis H0: las 

distribuciones de los grupos son iguales, Ha: Al menos uno de los grupos difiere de los demás 

(Kruskal y Wallis 1952). Posterior a la prueba de Kruskal-Wallis y detectar diferencias 

significativas entre los grupos se utilizó la prueba de Dunn como un análisis post hoc, para 

identificar específicamente entre cuáles grupos se presentan diferencias. La prueba de Dunn 
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es un método no paramétrico que compara las medias de cada par de grupos y ajustar los 

valores de significancia para controlar el error de tipo 1 (Dunn, O. J. 1964). Para ambas 

pruebas se utilizó un nivel de significancia de 0.05 y un intervalo de confianza del 95%. Las 

pruebas de exploración de datos, de normalidad y el análisis de Shapiro-Wilk fueron 

realizados bajo el software RStudio (RStudio Team, 2023) versión 4.3.1. 

Para el análisis de los datos obtenidos en la prueba de decisión se definió la variable 

categórica e independiente “Clase”, así como las variables numéricas dependientes “Polen” 

e “Insectos”. Se calcularon los datos exploratorios generales de las variables numéricas 

dependientes como el valor máximo, el valor mínimo, la media y el promedio. 

Posteriormente se evaluó la normalidad de los datos para definir el uso de pruebas 

paramétricas o no paramétricas, al ser una muestra pequeña de menos de 10 observaciones 

se utilizó la prueba analítica de normalidad Shapiro-Wilk, utilizando un nivel de significancia 

de 0.05 y un intervalo de confianza del 95% (Shapiro y Wilk 1965). La prueba se realizó bajo 

las siguientes hipótesis: H0: la muestra proviene de una población con distribución normal, 

Ha: la muestra no proviene de una población con distribución normal. Una vez evaluada la 

normalidad de los datos, se realizó un diagrama de caja y bigotes para representar la 

distribución de los mismos y proporcionar un visón grafica de las medias de los grupos. 

A causa de la no normalidad de los datos se seleccionó la prueba estadística no paramétrica 

Binomial con la finalidad de comparar las frecuencias en cada categoría de la variable 

dicotómica que representa el olfatómetro con respecto a las frecuencias esperadas bajo una 

distribución binomial, esta prueba cuenta con un parámetro de probabilidad específico (0.5) 

para las dos categorías (Hogg y Tanis. 2014). Gracias a esas características, este estadístico 

permitió analizar si los grupos de estudio (Aves, Mamíferos y Reptiles) muestran una 
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preferencia significativa hacia alguno de los recursos en cuestión (Polen e Insectos) 

contrarias a elecciones por el azar, ya que ha sido utilizada en estudios anteriores para evaluar 

la elección de recurso (Reaney et al. 2007, Ruedenauer et al. 2016). Las pruebas de 

exploración de datos, Normalidad y Binomial se calcularon bajo el software RStudio versión 

4.3.1. 

 

Resultados 

 

Listado de especies y clasificación  

 

Se obtuvo el registro de 20 especies (Figuras 10 y 11) sumando las dos localidades de estudio 

ubicadas en la Sierra Madre Oriental; 13 aves, seis mamíferos y un reptil. Se tuvieron un total 

de 49 visitas a los estróbilos (Tabla 2), donde el ratón Peromyscus leucopus fue la especie 

con mayor frecuencia (38.78%), seguido del ave Thryothorus maculipectus (14.29%). Así 

mismo se observó la presencia de invertebrados en ambos estróbilos que incluyen los órdenes 

Coleoptera, Hymenoptera y Orthoptera. 
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Tabla 2. Frecuencia de las especies visitantes al complejo D. edule, divididas por Aves, 

Mamíferos y Reptiles. 

 Nombre científico Familia Frec # Frec % 

Aves 

Agriocharis gallopavo Phasianidae  1 2.04 

Amazila yucatanensis Trochiidae 1 2.04 

Basileuterus lachrymosus Parulidae 1 2.04 

Basileuterus rufalbus Parulidae 3 6.12 

Belophus atricristratus Trogonidae 1 2.04 

Cyanocorax yncas Corvidae 1 2.04 

Icterus graduacauda Icteridae 2 4.08 

Icterus gularis Icteridae 1 2.04 

Melanotis caerulescens Mimidae 1 2.04 

Piaya cayana Cuculidae 1 2.04 

Piranga ludoviciana Cardinalidae 1 2.04 

Thryothorus maculipectus Troglodytidae 7 14.29 

Wilsonia pusilla  Parulidae 1 2.04 

Mamíferos 

Dicotyles angulatus Tayassuidae 1 2.04 

Nausa narica Procyonidae 1 2.04 

Odocoileus virginianus Cervidae 1 2.04 

Peromyscus furvus Cricetidae 2 4.08 

Peromyscus leucopus Cricetidae 19 38.78 

Sciurus aureogster Sciuridae 1 2.04 

Reptiles Sceloporus variabilis Phrynosomatidae  2 4.08 

 Total  49 100.0 
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Figura 10. Las especies a) Sciurus aureogaster; b) Icterus gularis; c) Peromyscus furvus; d) 
Thryothorus maculipectus; e) Piaya cayana; f) Cyanocorax yncas; g) Icterus graduacauda; h) 
Odocoileus virginianus; i) Wilsonia pusilla; j) Nasua narica; k) Melanotis caerulescens; l) Amazila 
yucatanensis interactuando con los estróbilos del Complejo Dioon edule. 
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Figura 11. Las especies a) Basileuterus rufalbus; b) Dicotyles angulatus; c) Peromyscus leucopus; 
d) Piranga ludoviciana; e) Scelophorus variabilis; f) Agriocharis gallopavo; g) Basileuterus 
lachrymosus, h) Baelophus atricristratus e i) Larvas de Eumaeus childrenae interactuando con los 
estróbilos del Complejo Dioon edule. 

 

Interacciones con los estróbilos 

 

Tras el análisis de interacciones de las especies registradas, el cono masculino presentó un 

mayor número de interacciones (15) en comparación con el femenino (11); donde 

Peromyscus furvus y Thryothorus maculipectus fueron las únicas especies que presentaron 

actividad con ambos tipos de cono (Figura 12). Las interacciones de tipo “Neutro” y 

“Picoteo” fueron las más frecuentes en el cono masculino y las de tipo “Neutro” y 

“Recorrido” para el cono femenino (Figura 13). De esta forma, los grupos con mayor número 
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de interacción con los estróbilos de D. angustifolium y edule fueron las aves y los mamíferos 

respectivamente.  

 

 

Figura 12. Diagrama radial del tipo de interacciones registradas con los estróbilos. (1: Neutro, 2: 
Trepar,3: Vuelo alrededor, 4: Recorrido, 5: Salto sobre el ápice, 6: Percha en el ápice, 7: Picoteo y 
8: Depredación). Los nombres repetidos indican distintos tipos de interacción por la misma 
especie. 
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Figura 13. Gráfico de frecuencia respecto al tipo de interacción.   

 

Evaluación de la perturbación  

 

Tras la evaluación del grado de disturbio por el método propuesto por Martorell y Peters 

(2001, 2005) ambas localidades presentaron grados de perturbación por ganadería, 

actividades humanas y deterioro del habitad, resultando así la localidad de Pisaflores con 

mayor perturbación en comparación con Linares (Figura 14). La variable con mayor 

incidencia en la perturbación fue “Actividades humanas” para ambas localidades de estudio. 
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Figura 14. Gráfico de comparación de los valores del índice de perturbación obtenidos en cada uno de 
los sitios de estudio (Linares: N, Pisaflores: H) 

 

 

Análisis comparativo de diversidad y completitud de muestras 

 

Aunque los índices alfa de ambas localidades mostraron valores similares, el índice de 

diversidad en Linares resultó superior al de Pisaflores. El índice de diversidad beta resultó 

alto (Tabla 3).  

 

 

 

 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

NL1 H2 H3 H4 NL4 NL2 NL3 H1 NL5 H5

V
al

o
r 

d
e 

p
er

tu
rb

ac
ió

n

Sitios de estudio



36 
 

Tabla 3.  Presencia de especies por localidad e índices de diversidad. 

Nombre cientifico Familia Linares Pisaflores 

Agriocharis gallopavo Phasianidae  X  
Amazila yucatanensis Trochiidae X  
Basileuterus lachrymosus Parulidae X  
Basileuterus rufalbus Parulidae X  
Belophus atricristratus Trogonidae X  
Cyanocorax yncas Corvidae X  
Icterus graduacauda Icteridae X  
Icterus gularis Icteridae  X 

Melanotis caerulescens Mimidae X  
Piaya cayana Cuculidae  X 

Piranga ludoviciana Cardinalidae X  
Thryothorus maculipectus Troglodytidae X X 

Wilsonia pusilla  Parulidae X  
Dicotyles angulatus Tayassuidae X  
Nausa narica Procyonidae X  
Odocoileus virginianus Cervidae X  
Peromyscus furvus Cricetidae  X 

Peromyscus leucopus Cricetidae X  
Sciurus aureogster Sciuridae X  
Sceloporus variabilis Phrynosomatidae  X   

Diversidad α, Shannon  1.55 2.03 

Diversidad β, Sorensen  0.90 
 

Perfil de completitud de la muestra (Paso 1) 

La completitud de las muestras varió con base en el orden de sensibilidad para especies raras 

(q), resultando Pisaflores con una menor completitud respecto a Linares, especialmente 

cuando “q” presenta valores bajos (Figura 15). 
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 Rarificación/extrapolación en base al tamaño de la muestra (Paso 2) 

Se presenta un incremento de la diversidad taxonómica cuando el tamaño muestral aumenta, 

Linares presentó mayores valores de biodiversidad, respecto a todos los niveles de q en 

comparación a Pisaflores (Figura 16 y 17). 

Perfiles de diversidad asintótica y empírica (Paso 2b) 

La diversidad taxonómica presentó una diferencia entre las localidades, resultando Linares 

con una mayor diversidad estimada asintótica (Figura 18). 

Rarificación/extrapolación basada en cobertura (Paso 3) 

Se observa un ajuste en la diversidad taxonómica respecto a la cobertura de la muestra. La 

localidad de Linares presenta una mayor diversidad para una misma cobertura en 

comparación a Pisaflores (Figura 19 y 20). 

Perfiles de equidad (paso 4) 

La uniformidad en la distribución o equidad de especies presenta una disminución cuando el 

orden q incrementa. La localidad de Pisaflores muestra una menor equidad en comparación 

con Linares (Figura 21).  
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Figura 15. Perfil de completitud de la muestra. Relación entre el orden q y la completitud de las 
muestras en las comunidades de Linares y Pisaflores. 

 

  

Figura 16. Rarificación/extrapolación que indica la diversidad taxonómica en base al tamaño muestral 
para los órdenes de diversidad (q=0,1,2) en la localidad de Pisaflores. 

 

Número de individuos 
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Figura 17. Rarificación/extrapolación que indica la diversidad taxonómica en base al tamaño muestral 
para los órdenes de diversidad (q=0,1,2) en la localidad de Linares. 

 

 

Figura 18. Perfiles de diversidad empírica y asintótica. Comparación de la diversidad observada y 
asintótica para diferentes órdenes de diversidad (q) en las localidades de estudio. 

Número de individuos 
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Figura 19. Rarificación/extrapolación en base a la cobertura de la muestra. Diversidad taxonómica en 
función de la cobertura de la muestra para los órdenes de diversidad (q=0,1,2) en la localidad de 
Pisaflores. 

 

 

Figura 20. Rarificación/extrapolación en base a la cobertura de la muestra. Diversidad taxonómica en 
función de la cobertura de la muestra para los órdenes de diversidad (q=0,1,2) en la localidad de 
Linares. 
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Figura 21. Perfiles de equidad. Gráfico de relación entre el orden q y la equidad de las localidades de 
Linares y Pisaflores. 

 

Valores resultantes de los números de Hill 

 

La localidad de Linares presentó una mayor riqueza de especies y diversidad en general, 

mientras que Pisaflores muestra una abundancia relativa ligeramente mayor en la distribución 

de las especies más abundantes (Tabla 4). 

Tabla 4. Valores resultantes de los números de Hill (q=0,1,2) para las localidades de estudio. 

Localidad q = 0 q = 1 q = 2 

Pisaflores 4.76 4.50 4.28 

Linares 27.01 9.88 4.25 
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Análisis de componentes principales (PCA) 

 

Los gráficos biplot muestran la distribución de las variables en los ejes F1 (92.93%) donde 

la variable con mayor relevancia fue Peromyscus leucopus (0.965%), así como las variables 

N4M (18.69) y F2 (2.88%), donde destacó la variable Basileuterus rufalbus (0.862%) y N2F 

(3.19%) que juntos explican el 98.82% de la varianza total de los datos (Figura 22 y 23). 
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Figura 22. Biplot del análisis de componentes principales (PCA). Correlaciones entre los 
componentes y las variables iniciales. (Localidad H: Pisaflores N: Linares, número de sitio y tipo 
de estróbilo, M: masculino, F: Femenino). 

 

 

Figura 23. Biplot del Análisis de componentes principales (PCA). Gráfico de las observaciones 
(Localidad, número de sitio y tipo de estróbilo). 
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Agrupamiento aglomerativo jerárquico 

 

El dendrograma obtenido tras el análisis de agrupamiento aglomerativo jerárquico mostró la 

similitud entre los diferentes sitios con estróbilos masculinos (M) o femeninos (F) en las 

localidades de estudio, Linares (NL) y Pisaflores (H) en relación con las especies visitantes, 

resultando los sitios con cono masculino y femenino de la localidad de Hidalgo los únicos 

que comparten similitud respecto a las especies que los visitan (Figura 24). Las líneas 

horizontales representan los grupos formados a medida que se agrupan los sitios de estudio 

considerando su similitud y las verticales indican los sitios individuales. 

     

 

Figura 24. Dendrograma del Análisis de agrupamiento aglomerativo jerárquico de la similitud de 
los sitios con estróbilo masculino (M) o femenino (F) en localidades de estudio (H, Pisaflores y NL, 
Linares) respecto a las especies visitantes La línea horizontal punteada representa el nivel de 
similitud.  C1, C2 y C3 indican los grupos resultantes del análisis. 
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Análisis de correlación entre la perturbación y la frecuencia de visitas 

 

Prueba de normalidad 

 

La prueba analítica de normalidad Shapiro-Wilk mostró un valor p menor al nivel de 

significancia para la variable “Frecuencia de visita”, por lo cual existe evidencia para 

rechazar la hipótesis nula, por lo tanto, los datos no provienen de una población con 

distribución normal a diferencia de la variable “Perturbación” (Anexo 1). 

Análisis de correlación de Spearman 

 

En la prueba de correlación de Spearman los resultados mostraron un valor p mayor al nivel 

de significancia (0.4187) con un Rho de 0.2885, lo que evidencia la ausencia de una 

correlación significativa entre las variables “Perturbación” y “Frecuencia de visitas”. 

 

Análisis de dispersión de polen 

  

Prueba de normalidad 

 

La prueba analítica de normalidad Shapiro-Wilk mostró un valor p menor al nivel de 

significancia para las tres variables, por lo cual existe evidencia para rechazar la hipótesis 

nula, por lo tanto, los datos no provienen de poblaciones con distribución normal (Anexo 2).  

Análisis de Kruskal-Wallis  

 

En la prueba de Kruskal-Wallis los resultados mostraron un valor menor al nivel de 

significancia para las tres variables numéricas dependientes, lo que evidencia la existencia 
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de diferencias significativas en las variables “Polen dispersado”, “Distancia” y “Polen 

portado” (Tabla 5).   

Tabla 5. Resultado de la prueba Kruskal-Wallis de las variables “Polen dispersado”, 

“Distancia” y “Polen portado” bajo un nivel de significancia de 0.05 y un intervalo de 

confianza del 95%. Los valores p significativos se muestran en negritas. 

 

  Polen dispersado Distancia Polen portado 

Chi-cuadrado 16.05 11.827 12.325 

gl 2 2 2 

Sig. asintót 0.0003261 0.002703 0.002107 

 

Prueba post hoc de Dunn 

 

Los resultados de la prueba post hoc de Dunn mostraron un valor menor al nivel de 

significancia respecto a la comparación Mamíferos-Reptiles, lo que evidencia la existencia 

de diferencias significativas para la variable “Polen dispersado” (Tabla 6). Para la variable 

“Distancia” las comparaciones Aves- Mamíferos y Mamíferos- Reptiles resultaron con un 

valor menor al nivel de significancia, lo cual señala diferencias significativas (Tabla 7). Las 

comparaciones Aves-Reptiles y Mamíferos-Reptiles resultaron con un valor menor al nivel 

de significancia respecto a la variable “Polen portado” lo que evidencia la existencia de 

diferencias significativas (Tabla 8). Las diferencias entre grupos respecto a las variables 

evaluadas se pueden apreciar en el gráfico de caja y bigotes (Figura 25).  
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Tabla 6. Comparación múltiple entre vertebrados respecto al polen dispersado, mediante la 

prueba de Dunn, ajustada por Holm. Los valores p significativos después del ajuste se 

muestran en negritas (p<0.05).  

  

 

 

Tabla 7.  Comparación múltiple entre vertebrados de la distancia de arrastre de polen mediante 

la prueba de Dunn, ajustada por Holm. Los valores p significativos después del ajuste se 

muestran en negritas (p<0.05).  

 

 

 

Tabla 8.  Comparación múltiple entre vertebrados respecto al polen portado mediante la 

prueba de Dunn ajustada por Holm. Los valores p significativos posteriores al ajuste se 

muestran en negritas (p<0.05). 

  

Comparación Z p (no ajustado) p (ajustado) 

Aves - Mamíferos -0.06793662 0.945836068 0.94583609 
Aves - Reptiles -3.0448037 0.002328322 0.00698497 

Mamíferos- Reptiles -2.97489749 0.002930865 0.00586173 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparación Z p (no ajustado) p (ajustado) 

Aves - Mamíferos 1.188891 0.234482607 0.23448261 
Aves - Reptiles -2.155441 0.031127310 0.06225462 

Mamíferos- Reptiles -3.378800 0.000728030 0.00218409 

Comparación Z p (no ajustado) p (ajustado) 

Aves - Mamíferos 2.8895300 0.003858182 0.00771636 
Aves - Reptiles -0.8939339 0.371357264 0.37135726 

Mamíferos- Reptiles -3.8672357 0.000110076 0.00033023 
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Figura 25. Gráficos de caja y bigotes de la comparación en las variables a) Distancia, b) Polen 
dispersado y c) Polen potado, respecto a los grupos de estudio Aves, Mamíferos y Reptiles (el 
asterisco indica diferencias significativas). 
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Análisis de preferencia de recurso  

 

Prueba de normalidad 

 

La prueba analítica de normalidad de Shapiro-Wilk mostró un valor p menor al nivel de 

significancia para las cuatro variables, por lo cual existe evidencia para rechazar la hipótesis 

nula, por lo tanto, los datos no provienen de poblaciones con distribución normal (Anexo 3).  

 

Prueba binomial 

La prueba estadística binomial mostró un valor menor al nivel de significancia en los grupos 

“Reptiles” y “Mamíferos” para la variable “Insectos”. Para el grupo “Aves” se mostraron 

valores por debajo del nivel de significancia para ambas variables “Polen” e “Insectos” 

(Tabla 9). Las diferencias entre las elecciones a los recursos por cada uno de los grupos de 

vertebrados se pueden apreciar en los gráficos de caja y bigotes (Figura 26). 

 

Tabla 9. Resultados de la prueba binomial de las variables “Polen” e “Insectos” para los grupos 

Aves, Mamíferos y Reptiles. Los valores p significativos se muestran en negritas (p<0.05). 

 

Grupo Recurso N Éxitos Prop. Obs. p valor IC (95%) 

Reptiles Polen 8 2 0.25 0.05 0.046 

 Insectos 8 3 0.37 0.005 0.111 

Mamíferos Polen 9 6 0.66 0.25 0.344 

 Insectos 9 6 0.66 1.15E-06 0.344 

Aves Polen 8 6 0.75 4.01E-07 0.400 

 Insectos 8 5 0.62 1.54E-05 0.289 
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Figura 26. Gráficos de caja y bigotes de la preferencia a los recursos “Polen” e “Insectos” en los 
grupos de estudio a) Reptiles, b) Mamíferos y c) Aves (el asterisco indica diferencias 
significativas). 
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Discusión 

 

Visitantes al complejo Dioon edule y su polinización  

 

Las interacciones que se registraron en el presente estudio, establecen un precedente 

significativo al destacar el papel de los vertebrados en el proceso de polinización de plantas 

como las cícadas. Dicho proceso es considerado principalmente por invertebrados (Hall y 

Walter 2013) en diversas regiones del mundo. El estróbilo masculino representa un recurso 

alimenticio. Estos hallazgos coinciden con lo reportado en otras investigaciones que señalan 

que el rol de mamíferos no voladores como transportadores de polen, el cual podría estar 

siendo subestimado (Hooks y Espindola 2021). 

 Los resultados del presente estudio sugieren que el proceso de polinización en las plantas 

del complejo D. edule es más complejo de lo previamente pensado, involucrando tanto 

factores abióticos (viento) como bióticos (vertebrados e invertebrados). Las interacciones de 

fauna con estróbilos representan redes complejas (Sounders, ME 2018) ya que, con base en 

nuestros resultados y observaciones, se puede indicar que la finalidad de los vertebrados es 

buscar una fuente de alimento en los estróbilos, como los son la variedad de invertebrados 

que lo consumen. Al estar los estróbilos masculinos llenos de polen, el posarse, frotarse o 

acercarse a ellos provoca la adherencia al pelo, escamas o plumas y su posterior transporte 

tras la visita al cono femenino. 

La separación de las variables N4M y Peromyscus leucopus del resto de las variables en el 

análisis de componentes principales, refleja la alta frecuencia de visita del ratón P. Leucopus 

únicamente al estróbilo masculino de D. angustifolium. Este hecho podría causar el 
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alejamiento del polen en lugar de acercarlo a los estróbilos femeninos, representando un 

perjuicio para la polinización de D. angustifolium.   

Vectores de polinización, adaptación ecológica y diversidad  

 

Las cícadas mantienen una relación con los vertebrados actuales, además de emplear 

estrategias de densidad que favorecen la cercanía entre estróbilos masculinos y femeninos 

(Hall y Walter 2013). De este modo, dada la alta frecuencia de visitantes como Thryothorus 

maculipectus a las plantas del complejo D. edule, podemos identificarlos como posibles 

vectores de polinización, transportando granos de polen entre estróbilos, similar al papel que 

desempeñan las lagartijas Podarcis lilfordi, que transportan polen entre los estróbilos de la 

gimnosperma Ephedra fragilis, (Ephedraceae) (Fuster y Traveset 2019).  

Los granos de polen transportados son posteriormente introducidos por los invertebrados que 

habitan los estróbilos de la cícada, aprovechando sus estructuras especializadas y 

completando así el proceso de polinización (Tang et al. 2018). Al considerar la cercanía de 

los estróbilos y los visitantes observados, se puede argumentar que, tras perder a sus relacione 

con la megafauna, las cícadas han ido adoptando estrategias para aprovechar a la fauna actual, 

asegurando así la obtención de este y otros beneficios ecológicos que les han permitido 

prevalecer.  

Los valores de Hill muestran que la localidad de Nuevo León presenta una mayor riqueza y 

diversidad general, así como una mayor equidad en la distribución de especies. Además, al 

considerar el análisis de cuatro pasos, Nuevo León exhibe niveles superiores de equidad y 

diversidad en la mayoría de los análisis, lo que sugiere que esta localidad tiene una 

comunidad más diversa y uniforme. Dado que, en Nuevo León, una mayor variedad de 
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especies interactúa con los estróbilos de D. angustifolium, se sugiere que los recursos que 

estos ofrecen durante la temporada de polinización atraen a una gran variedad de especies, 

independientemente de su abundancia. En contraste, en Hidalgo, los niveles de equidad 

indican que los estróbilos de la especie D. edule son visitados por menos especies, pero de 

forma más consistente. 

El ave Thryothorus maculipectus surge como la única especie presente en los estróbilos de 

ambas especies. Esto indica que, aunque las localidades de estudio comparten 12 de las 20 

especies registradas por las cámaras, las especies del complejo D. edule tienen visitantes 

mayormente distintos. Esta diferencia en la composición de fauna visitante se corrobora con 

el alto índice de diversidad beta, que evidencia una clara disimilitud entre las localidades de 

estudio y sugiere un remplazo de especies a lo largo de un gradiente espacial (Koleff et al. 

2003). Los resultados obtenidos indican que el complejo Dioon edule cuenta con visitantes 

y vectores bióticos de polinización con un carácter generalista, con respecto al hábitat.  

La diferencia entre las especies de visitantes a cada especie del complejo Dioon edule, si bien 

parece ser distinta en cuanto a su diversidad, no lo es en cuanto a la variación de rasgos 

funcionales, sabiendo que la mayoría de ellos se limitaron a pequeñas aves y mamíferos. Esta 

diferencia no se podría sugerir como una asociación especialista, como la observada en casos 

de angiospermas como Salvia plurispicata, (Lamiaceae) con abejas o Salvia elegans, 

(Lamiaceae) con colibríes (Espino et al. 2014), sino más bien un simple remplazamiento por 

fauna residente con rasgos más generales que aprovecha los recursos de la planta como en el 

caso de la lagartija Podarcis lilfordi con la gimnosperma Ephedra fragilis (Fuster y Traveset 

2019). Dicho fenómeno de remplazamiento para las especies del complejo D.edule podría 
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ser consecuencia de la separación biogeográfica propuesta previamente por Gonzales et al. 

(2005), que generó su diferenciación.  

 

Perturbación e implicaciones   

 

La pérdida y fragmentación de hábitat es un factor que interfiere con los corredores 

ecológicos que los polinizadores utilizan, lo que disminuye su diversidad y abundancia (Potts 

et al. 2010). Por lo tanto, es de gran relevancia considerar que la localidad con un menor 

número de visitas y un menor valor en su diversidad alfa, sería la que presentara niveles de 

perturbación más altos, sugiriendo una causalidad con respecto al número y frecuencia de 

visitantes a las plantas. Sin embargo, para este estudio esto no fue así. Los sitios presentaron 

niveles muy bajos de disturbio a causa de la previa selección de sitios, donde la lejanía con 

poblaciones humanas fue el primer criterio a considerar; no obstante, la ausencia de una 

correlación directa entre el disturbio y la abundancia de fauna permite argumentar que la 

diferencia de abundancias entre las plantas del complejo no se debe a los niveles de 

perturbación, por lo cual es muy importante considerar posteriores análisis que incluyan otros 

factores relacionados con el entorno de la planta, añadiendo sitios preseleccionados con 

mayor grado de disturbio.    

Los niveles moderados de perturbación pueden favorecer a las poblaciones de plantas al 

reducir la competencia entre individuos, mientras que niveles extremos resultan perjudiciales 

(Martorell y Peters 2005). En el caso de las cícadas, esto podría provocar problemas como la 

endogamia y la deriva génica (Balderas 2021). De esta manera, los valores obtenidos en este 

análisis podrían ser relativamente beneficiosos para algunos de los sitios estudiados. 
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Comparando estos resultados con los obtenidos por investigaciones anteriores con las 

cactáceas Mammillaria pectinifera (Peters y Martorell 2005) y Mammillaria dixanthocentron 

(Ureta y Martorell 2009), los sitios de estudio en Linares y Pisaflores cuentan en su mayoría 

con una perturbación muy baja, dada la lejanía y baja actividad de las comunidades cercanas. 

Es de suma importancia el conocimiento de los vectores y polinizadores para el complejo, ya 

que se ha demostrado que sus interacciones con fauna podrían contrarrestar la endogamia al 

favorecer el flujo génico entre las plantas en ambientes incluso altamente perturbados 

(Balderas 2021). 

Valor nutricional del cono masculino  

 

Los hallazgos obtenidos confirman y aportan evidencia de que los conos masculinos de 

cícadas también son consumidos por mamíferos como Dicotyles angulatus (Figura 3n), un 

fenómeno que hasta ahora solo había sido reportado para las semillas del estróbilo femenino. 

Así mismo, proporcionan un importante punto de partida para investigaciones futuras sobre 

su valor nutricional, ampliando el conocimiento sobre las interacciones ecológicas entre estas 

gimnospermas y vertebrados, subrayando la importancia de considerar a los conos 

masculinos en los análisis de dinámicas de consumo de las cícadas. Los resultados obtenidos 

también demuestran que el aroma de los conos es un importante atrayente para las aves, 

quienes posteriormente se alimentan de los invertebrados presentes, a diferencia de los 

reptiles y pequeños mamíferos, los cuales parecen visitar los conos directamente por la 

atracción que los invertebrados les generan.   
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Efectividad de los visitantes como vectores 

 

Los roedores Peromyscus furvus y P. leucopus actúan potencialmente como el principal 

vector de polinización y el visitante más frecuente, respectivamente, del cono masculino de 

Dioon angustifolium. Este hallazgo coincide con estudios previos, como los de Balderas 

(2021), en los que los roedores fueron también identificados como los principales visitantes 

y dispersores de semillas de D. edule. Se ha descrito que los roedores pueden recoger polen 

en su pelaje mientras se alimentan de materia vegetal, actuando como polinizadores 

accidentales (Wester et al., 2024), lo que también se observó en esta investigación con los 

estróbilos de ambas especies de plantas del complejo D. edule. 

Los experimentos realizados con el polen del complejo D. edule señalan a las aves como el 

grupo más eficiente, ya que no solo transportaron los granos de polen a una mayor distancia, 

sino que también fueron el grupo que más los dispersó y mostró una mayor capacidad de 

adherencia en patas y plumaje. Estos resultados, sumados al hecho de que las aves fueron el 

grupo taxonómico que visitó las plantas con mayor frecuencia interactuando a través de 

recorridos, perchas y picoteos dentro de ambos estróbilos y considerando que son 

reconocidas como importantes dispersoras de semillas en cícadas (Symes 2018), no solo las 

sugiere como dispersoras, sino también como los vectores de polinización más eficientes para 

el complejo Dioon edule. Al ser organismos alados, las aves transportan el polen a distancias 

y altitudes significativamente mayores en comparación con los organismos terrestres (Green 

et al. 1993). 
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Alcances y limitaciones 

 

Esta investigación en campo describe el fenómeno de interacción entre vertebrados y dos 

especies de cícadas en distintos puntos de la Sierra Madre Oriental. Sin embargo, el estudio 

se limitó a dos localidades, por lo que un mayor número de sitios de muestreo en diferentes 

áreas de la región permitiría ampliar la información y generar conclusiones más precisas 

sobre nuevas especies como potenciales vectores de polinización. 

Los análisis aislados sobre elección de recurso y adherencia de polen se realizaron con 

representantes de cada grupo visitante (aves, mamíferos y reptiles). No obstante, los rasgos 

funcionales pueden variar significativamente entre especies, por lo que incluir un análisis con 

organismos silvestres en condiciones naturales podría generar resultados más precisos y 

representativos. 

Además, dado el alarmante índice de extinción entre los mamíferos (Ceballos y Ehrlich 2002) 

y los vertebrados en general (Ceballos et al. 2017), la disminución de estas especies y sus 

interacciones representa una amenaza significativa para la supervivencia de las poblaciones 

del complejo D. edule. 
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Conclusiones  

Se registró una alta diversidad de vertebrados, incluyendo mamíferos, aves y reptiles, que 

interactúan con los conos femeninos y masculinos de D. edule y D.agustifolium durante su 

fase de polinización. El cono masculino, al ser una fuente de alimento, atrae un mayor 

número de interacciones en comparación con el femenino. 

El polen del complejo D. edule puede adherirse a diversos rasgos de los vertebrados, como 

pelo, plumas y escamas. En este contexto, aves como Thryothorus maculipectus y pequeños 

mamíferos como Peromyscus furvus emergen como importantes vectores de polinización, 

desempeñando un papel clave en el ciclo reproductivo de estas plantas. 

Los recursos que ofrecen los estróbilos son un factor determinante para atraer a los 

vertebrados. Al posarse en el estróbilo masculino, el polen se adhiere a sus cuerpos y, al 

visitar posteriormente el estróbilo femenino, es transportado y potencialmente introducido al 

micrópilo de los óvulos con la intervención de invertebrados, facilitando así el proceso de 

polinización. 

Las interacciones bióticas entre plantas y vertebrados son esenciales para la persistencia de 

las cícadas, estas plantas aprovechan la fauna actual para mantener interacciones que, en 

combinación con estrategias como la formación de arboledas de alta densidad, favorecen la 

polinización debido a la proximidad entre estróbilos. 

Se observaron diferencias en las especies de vertebrados que visitan D. edule y D. 

angustifolium durante la temporada de polinización. Sin embargo, los bajos niveles de 

perturbación no parecen ser la causa de esta diferencia, por lo que se requiere mayor 

investigación para comprender este fenómeno. 

Estos hallazgos resaltan la importancia de estudiar la ecología de estas plantas y su 

interacción con la fauna local para orientar estrategias de conservación y manejo. Es 
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fundamental ampliar las investigaciones sobre interacciones entre fauna y gimnospermas 

para comprender, a una escala mayor, las relaciones ecológicas entre estos organismos y 

contribuir a su preservación. 
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Anexos 

 

Se muestran las tablas de resultados de las pruebas de normalidad Shapiro-Wilk aplicadas en 

el presente estudio. 
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Anexo 1. Valores de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk bajo para las variables “Perturbación” y “Frecuencia de visitas 
“con un nivel de significancia de 0.5 y un intervalo de confianza de 95% de las variables. Los valores p en negritas 
muestran diferencias significativas. 

Variable Obs W p-value 

Perturbación 10 0.922 0.411 

Frec. de visitas 10 0.611 7.62e-0.5 
  

Anexo 2. Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, bajo un nivel de significancia de 0.5 y un intervalo de 
confianza de 95% de las variables "Polen dispersado", "Distancia" y "Polen portado”. Los valores p significativos se 
muestran en negritas. 

 

 

 

 

Anexo 3. Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las variables “Polen” e “Insectos” y sus respectivos 
controles, bajo un nivel de significancia de 0.5 y un intervalo de confianza del 95%. Los valores p significativos se 
muestran en negritas. 

Variable Obs. w p value 

Polen 25 0.743 2.968e-0.5 
Control 25 0.664 2.50E-06 
Insectos 25 0.812 0.0003 
Control 25 0.662 2.39E-06 

 

Variable Obs W p-value 

Polen dispersado 25 0.84086 0.0011870 

Distancia 25 0.79427 0.0001827 

Polen portado 25 0.82761 0.0006814 


