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Resumen 
La presencia de toxinas en Zamiaceae sugiere interacciones limitadas con vertebrados, aunque existe registro 

de depredación y dispersión de semillas. El estróbilo masculino, poco considerado para el análisis de interacciones, 
podría representar un recurso para la fauna. Las especies Dioon edule Lindl. y Dioon angustifolium Miq. constituyen 
un complejo de cícadas endémicas de México con riesgo de extinción, por lo que es esencial explorar sus relaciones 
ecológicas ya que sus visitantes podrían tener la capacidad de acercar el polen de un estróbilo a otro. Monitoreamos 
estróbilos masculinos y femeninos de las especies del complejo con cámaras en la sierra Madre Oriental. El objetivo 
fue analizar la diversidad de visitantes y su relevancia respecto de su potencial polinizador. Concluimos el registro 
de una elevada diversidad de fauna nativa que interactúa con los estróbilos de diversas formas y es casi totalmente 
distinta para cada especie del complejo. Identificamos a las aves como un posible grupo con mayor potencial de 
transferencia de polen. Los vertebrados que visitan ambos estróbilos son agentes con potencial polinizador de 
Zamiaceae. Sin embargo, los visitantes de alta frecuencia que interactúan solo con el estróbilo masculino también 
podrían estar robando el polen.
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Introducción

Las interacciones ecológicas son factores clave para el 
funcionamiento de los ecosistemas y 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, aves 
y murciélagos (Herrera y Pellmyr, 2002; Ratto et  al., 
2018). Asimismo, se ha propuesto que en el pasado estos 
procesos pudieron haber sido facilitados por grandes 
vertebrados ahora extintos (Crowley et  al., 2011; Hall y 
Walter, 2013). En las últimas 4 décadas, las investigaciones 
sobre la interacción planta-polinizador han señalado que 
los visitantes a las especies vegetales están relacionados 
filogenéticamente como resultado de un proceso de 
selección, es decir, dicho sistema ha evolucionado hacia 
una alta especialización (Campbell, 1989; Herrera, 1987).

Las zamiáceas son un grupo de gimnospermas 
que incluye a los géneros Bowenia Hook, Ceratozamia 
Brongniart, Dioon Lindley, Encephalartos Lehm, 
Lepidozamia Regel, Macrozamia Miquel, Microcycas 
(Miq.) A. DC., Stangeria T. Moore y Zamia L. (Nicolalde-
Morejón et al., 2014; Stevenson, 1992). El género Dioon 
incluye a las especies D. edule y D. angustifolium, ambas 
endémicas de México. Estas especies presentan una altura 
de hasta 1.5 m, 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, 1990). No obstante, 
los masculinos son cilíndricos y más largos que los 
femeninos, que son globulares.

El género Dioon se distribuye principalmente a lo 
largo de la sierra Madre Oriental de México y en algunas 
regiones de Centroamérica (Lázaro-Zermeño et al., 2012). 
Por su parte, D. angustifolium se encuentra principalmente 

en el extremo boreal de la sierra Madre Oriental, en 
Nuevo León y Tamaulipas (Rubio et al., 2020), mientras 
que D. edule en Tamaulipas, San Luis Potosí, Hidalgo, 
Querétaro y Veracruz (Whitelock, 2004; Yáñez-Espinosa, 
2006). Ambas especies se encuentran catalogadas como 
en peligro de extinción, debido al cambio en el uso de 
suelo y la extracción ilegal de ejemplares (Semarnat, 
2010).

Dioon edule y D. angustifolium son consideradas por 
Dorsey et al. (2018) como parte de un complejo, ya que 
presentan morfología muy similar sin límites definidos, lo 
que sugiere una posible continuidad entre ambas especies, 
además de la ausencia de una separación genética clara 
(Dorsey et al., 2018; González-Astorga et al., 2005; Rubio-
Méndez et al., 2020).

Se ha argumentado que las cícadas se adaptaron a 
interacciones con grandes vertebrados ahora extintos 
(Hall y Walter, 2013; Janzen y Martin, 1982). A pesar 
de la extinción de la megafauna, las cícadas han logrado 
prevalecer gracias a estrategias ecológicas. Una de ellas 
es la formación de rodales, los cuales generan grupos 
de alta densidad poblacional, que favorecen la cercanía 
entre estróbilos masculinos y femeninos al ser organismos 
dioicos (Hall y Walter, 2013). Esta proximidad, pudo 
haber favorecido la polinización anemófila, mecanismo 
que se consideró predominante hasta principios del siglo 
XXI (Chamberlain, 1919, 1937). 

Durante las últimas décadas se ha demostrado la 
contribución de insectos en la polinización de las cícadas 
(Terry et  al., 2005, 2008). Estas interacciones parecen 
haber existido desde el Mesozoico, de las cuales las cícadas 
dependen actualmente. Los principales polinizadores 
corresponden a escarabajos de las familias Curculionidae 
y Erotylidae, los cuales habitan los estróbilos y poseen 
adaptaciones diseñadas para la polinivoría (Tang et  al., 
2018). Sin embargo, los reportes actuales de vertebrados 
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visitantes a estróbilos de gimnospermas y especialmente 
de cícadas, demuestran su posible participación en el 
proceso de polinización (Fuster y Traveset, 2019; Yáñez-
Espinosa, Barragán-Torres et al., 2021).

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 reportado alrededor del mundo interacciones 
ecológicas entre estructuras reproductivas de organismos 
vegetales, incluidas las cícadas y una diversidad de 
vertebrados. Estas interacciones incluyen reptiles (Fuster 
y Traveset, 2019; Nyhagen et al., 2001; Varela y Bucher, 
2002), mamíferos (Cárdenas et  al., 2017; González-
Christen, 1990; Jones et al., 2024; Pérez-Farrera y Vovides, 
2004; Pérez-Farrera et al., 2006; Vovides, 1990; Wester y 
Stanway, 2009; Yáñez-Espinosa, Barragán-Torres et  al., 
2021) y aves (David et al., 2015; Jones et al., 2024; Viana 
et  al., 2016; Yáñez-Espinosa, Balderas-González et  al., 
2021), donde se les sugiere como potenciales polinizadores 
o dispersores de la planta a la cual visitan. Al buscar en 
sus estructuras reproductivas un recurso, estos trepan 
para lamerlas, picotearlas o morderlas. Estas conductas 
favorecen la adherencia de polen accidental a sus cuerpos, 
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.

El análisis planta-vertebrado, en cícadas, se ha 
centrado esencialmente en la dispersión y depredación 
de semillas, monitoreando solo el estróbilo femenino, 
este hecho podría deberse 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). Asimismo, el tiempo 
en el que está disponible el polen suele ser corto (de 2 
a 3 semanas). 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 (Lovette y Fitzpatrick, 2016; Pianka, 
1970), principalmente los escarabajos que obtienen del 
estróbilo masculino un refugio (Tang et al., 2018) y una 
fuente de alimento (Aguilar et al., 2017).

Considerando lo anterior, el estudio y monitoreo de 
los estróbilos masculinos y femeninos durante la etapa 
de polinización es esencial para comprender los procesos 
reproductivos en Zamiaceae. Si bien, la exclusión de 
sus insectos polinizadores reduce drásticamente el 
éxito reproductivo (Terry et  al., 2008), los vertebrados 

también podrían desempeñar un papel relevante como 
transportadores potenciales de polen, contribuyendo al 
proceso de reproducción. En este contexto, es crucial 
explorar la composición de la comunidad de vertebrados 
que interactúan con las plantas del complejo D. edule, 
interacciones que podrían repercutir en la polinización. 
El estudio de estas interacciones es fundamental para 
desarrollar estrategias efectivas que promuevan la 
conservación íntegra y prioritaria de Zamiaceae y sus 
interacciones bióticas (Terry, 2005), especialmente en 
un grupo con alto riesgo de extinción. Nos planteamos 
el objetivo de determinar la diversidad de vertebrados 
visitantes y las interacciones que estos mantienen con 
los estróbilos masculinos y femeninos de las plantas 
del complejo D. edule Lindl. Zamiaceae (D. edule y 
D. angustifolium). El estudio se llevó a cabo durante el 
periodo de reproducción en 2 localidades de la sierra 
Madre Oriental.

Materiales y métodos

Para D. edule se seleccionó el municipio de Pisaflores, 
Hidalgo, que presenta un clima predominantemente 
tropical lluvioso, con una temperatura media anual de 
26 °C. La vegetación 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, cuyo clima es principalmente 
semicálido subhúmedo con lluvias en verano. 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 Geoestadístico 2010, Versión 
4.3). La localización geográfica exacta se reserva, para 
proteger las especies de amenazas como el tráfico ilegal 
o la actividad humana destructiva. 

En los municipios antes mencionados se realizaron 
recorridos durante la etapa de polinización de las plantas 
del complejo D. edule en las áreas donde está reportada 
su presencia. Para este estudio, un sitio se definió como 
aquel punto que contara con la presencia de un par de 
plantas con el estróbilo en su periodo de polinización, 
se seleccionaron 10 sitios totales. 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) (fig. 1). 

Una vez definidos y seleccionados los sitios para la 
observación de visitantes, se colocó una cámara trampa 
UOVision, modelo UV557 (fig. 2). Cada cámara estuvo 
enfocando y cubriendo la totalidad del estróbilo hacia 
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cada una de las plantas (10 cámaras por sitio). El muestreo 
se realizó 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 (8 megapixeles), 
sensibilidad normal y tiempo de filmación de 1 min. 
Analizados los videos, que representan casi 3 h de 
filmación en archivos de 1 min de duración, se realizó la 
identificación manual de éstos, utilizando los parámetros 
estándar y caracteres específicos descritos en las claves 
de identificación para campo y laboratorio de Álvarez-
Castañeda (2017), Balderas y González-Hernández (2021) 
y Perlo (2006).

Para determinar a categoría de especie los ejemplares 
de roedores observados, fue necesario capturarlos y con 
base en los protocolos establecidos por 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 con 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 3 días. Para 

su posterior identificación, cada uno de los ejemplares 
fue medido, fotografiado y liberado en el mismo punto 
de recolecta. 

Análisis de datos 
Primeramente, se analizaron las variables para evitar 

la colinealidad, excluyendo las que la presentaban, para 
posteriormente construir 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 
con el software Xlstat 2020.3.1.1005 y 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. 

Para comparar la similitud de las comunidades de 
estudio respecto a sus 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) 
con 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 

Figura 1. 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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bajo un método de aglomeración de vinculación completa, 
generando así un dendrograma para la observación gráfica.

Para evaluar y comparar la biodiversidad y completitud 
de muestras de las localidades y los sitios de estudio, 
se emplearon los números de Hill. Las abundancias en 
las localidades fueron analizadas bajo el software iNext 
(Hsieh et al., 2016) utilizando el procedimiento de 4 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. 

Asimismo, para comparar la similitud de especies 
visitantes entre las localidades de estudio, se utilizó el 
índice de diversidad beta de Sorensen (Sorensen, 1948), 
evaluado mediante el software Past versión 4.03 (Hammer 
et al., 2001). 

La 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), y se obtuvieron las siguientes clasificaciones. 
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.

Resultados

Se obtuvo el registro de 20 especies (figs. 3, 4) 
sumando las 2 localidades de estudio ubicadas en la 
sierra Madre Oriental; 13 aves, 6 mamíferos y 1 reptil. 
Se tuvieron un total de 49 visitas a los estróbilos (tabla 
1), donde el ratón Peromyscus leucopus fue la especie con 
mayor frecuencia (38.78%), seguido del ave Thryothorus 
maculipectus (14.29%). Asimismo, se observó la presencia 
de invertebrados en ambos estróbilos que incluyen 
miembros de los órdenes Coleoptera, Hymenoptera y 
Orthoptera.

Tras el análisis de interacciones de las especies 
registradas, el cono masculino presentó un mayor número 
de interacciones (15) en comparación con el femenino 

Figura 2. Sitio de estudio 5 en la localidad de Pisaflores, Hgo. Las flechas rojas indican la ubicación de las cámaras trampa. 
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(11); donde Peromyscus furvus y T. maculipectus fueron 
las únicas especies que presentaron actividad con ambos 
tipos de cono (fig. 5). 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. De 

esta forma, los grupos con mayor número de interacción 
con los estróbilos de D. angustifolium y D. edule fueron 
las aves y los mamíferos, respectivamente.

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

Figura 3. 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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de diversidad en Linares (2.03) resultó superior al de 
Pisaflores (1.55). El índice de diversidad beta de Sorensen 
resultó alto (0.90). 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 (fig. 6). 

Rarificación/extrapolación con base en 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 (fig. 
7a, b). La diversidad taxonómica presentó una diferencia 
entre las localidades, resultando Linares con una mayor 
diversidad estimada asintótica (fig. 8).

Rarificación/extrapolación basada en cobertura. 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. En cuanto a la uniformidad 
en la distribución o equidad de especies, ésta presenta una 
disminución cuando el orden q incrementa. La localidad 
de Pisaflores muestra una menor equidad en comparación 
con Linares. 

Valores resultantes de los números de Hill. Con valores 
para q,0 = 27.01, q,1 = 9.88 y q,2 = 4.25. La localidad 
de Linares presentó una mayor riqueza de especies y 
diversidad en general, mientras que Pisaflores con q,0 
= 4.76, q,1 = 4.50, q,2 = 4.28 muestra una abundancia 
relativa ligeramente mayor en la distribución de las 

Figura 4. 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; i) larvas de Eumaeus 
childrenae interactuando con los estróbilos del complejo Dioon edule.
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especies más abundantes. Los gráficos biplot del PCA 
muestran la distribución de las variables a lo largo de 
los ejes F1 (92.93%) y F2 (2.88%), los cuales explican, 

conjuntamente, 98.82% de la varianza total. Dado el 
carácter exploratorio del PCA y el tamaño reducido de 
muestra, los resultados se interpretan como un resumen 
de los patrones generales de asociación entre variables 
y sitios, por lo que continuamos realizando estudios 
incluyendo más sitios (fig. 9). 

Discusión 

La alta diversidad de visitantes e 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. Este proceso es considerado principalmente 
por invertebrados en diversas regiones del mundo (Hall y 
Walter, 2013). Esto se debe a que los estróbilos masculinos 
y femeninos representan un recurso alimenticio. Sin 
embargo, nuestros hallazgos coinciden con lo reportado 
en otras investigaciones que señalan el rol de vertebrados 
como transportadores de polen, el cual podría estar siendo 
subestimado (Hooks y Espindola, 2021).

Figura 5. 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.

Figura 6. Perfil de completitud de la muestra. Relación entre el 
orden q y la completitud de las muestras en las comunidades 
de Linares y Pisaflores.
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Los resultados del presente estudio sugieren que el 
proceso de polinización en las plantas del complejo D. 
edule es más complicado que lo previamente pensado. El 
proceso involucra tanto factores abióticos (viento) como 
bióticos (vertebrados e invertebrados). Las interacciones 
de fauna con estróbilos representan redes complejas 
(Sounders, 2017). Con base en nuestros resultados y 
observaciones, se puede indicar que la finalidad de los 
vertebrados podría ser la búsqueda de una fuente de 
alimento en los estróbilos. En particular, los estróbilos 
albergan la variedad de invertebrados que forman parte de 
la dieta de vertebrados. El posarse, frotarse o acercarse a 
los estróbilos masculinos llenos de polen, podría provocar 
la adherencia al pelo, escamas o plumas. Posteriormente, 
este polen puede ser transportado durante la visita al cono 
femenino.

La posición de las variables N4M y P. leucopus en 
el espacio del PCA es consistente con la alta frecuencia 
de visita del ratón P. leucopus únicamente al estróbilo 
masculino de D. angustifolium, lo cual coincide con los 

patrones observados en los registros de interacción. Esto 
sugiere que P. leucopus podría contribuir al alejamiento 
del polen, en lugar de facilitar la transferencia a los 
estróbilos femeninos. 

Visitantes con potencial polinizador, 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 T. maculipectus a las 
plantas del complejo D. edule, podemos identificarlos como 
visitantes con potencial polinizador, al transportar 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 posterior- 
mente introducidos por los invertebrados que habitan 

Tabla 1
Listado y 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 Trochilidae 1 2.04
Basileuterus lachrymosus Parulidae 1 2.04
Basileuterus rufalbus Parulidae 3 6.12
Baeolophus 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
Nasua narica Procyonidae 1 2.04
Odocoileus virginianus Cervidae 1 2.04
Peromyscus furvus Cricetidae 2 4.08
Peromyscus leucopus Cricetidae 19 38.78
Sciurus aureogaster Sciuridae 1 2.04

Reptiles Sceloporus variabilis Phrynosomatidae 2 4.08
Total 49 100.0
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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 sus relaciones con la 
megafauna, las cícadas han ido adoptando estrategias para 
aprovechar a la fauna actual, asegurando así la obtención 
de éste 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 4 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. En Nuevo 
León, una mayor variedad de especies interactúa con 
los estróbilos de D. angustifolium. Esto sugiere que 

Figura 7. Rarificación/extrapolación que indica la diversidad taxonómica con base en el tamaño muestral para los órdenes de 
diversidad (q = 0, 1, 2) en la localidad de a) Pisaflores, b) Linares.
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los recursos que estos ofrecen durante la temporada de 
polinización atraen a una gran variedad de especies, 
independientemente de su abundancia.

La alta diversidad en la comunidad faunística de 
la localidad de Nuevo León incrementa la complejidad 

de las interacciones bióticas y la probabilidad de que 
algunos vertebrados actúen como visitantes con potencial 
polinizador. Asimismo, la elevada riqueza de especies 
respalda la idea de que las plantas del complejo D. 
edule dependen de faunas locales generalistas, lo cual 
podría conferir una mayor resiliencia frente a cambios 
ambientales. En contraste, en la localidad de Hidalgo, los 
niveles de equidad indican que los estróbilos de la especie 
D. edule son visitados por menos especies, pero de forma 
más consistente. Esto implica la posible dependencia de 
un número reducido de visitantes frecuentes, así como una 
mayor vulnerabilidad ante la pérdida de especies clave.

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, para sus interacciones, el complejo 
D. edule depende de faunas locales residentes, al contar 

Figura 9. Biplot del análisis de componentes principales. 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 8. Perfiles de diversidad empírica y asintótica. 
Comparación de la diversidad observada y asintótica para 
diferentes órdenes de diversidad (q) en las localidades de 
estudio.
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con agentes bióticos con potencial de polinización de un 
carácter generalista, con respecto al hábitat. 

La diferencia entre las especies de visitantes a 
cada especie del complejo D. edule, si bien parece ser 
distinta en cuanto a su diversidad, no lo es en cuanto a 
la variación de rasgos funcionales, 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 reemplazamiento por fauna 
residente con rasgos más generales que aprovecha los 
recursos de la planta como en el caso de la lagartija P. 
lilfordi con la gimnosperma E. fragilis (Fuster y Traveset, 
2019). El fenómeno de reemplazamiento para las especies 
del complejo D. edule podría ser consecuencia de la 
separación biogeográfica que generó su diferenciación, 
propuesta por Gonzalez et al. (2005). 

Los hallazgos aportan evidencia de que los estróbilos 
masculinos de cícadas también pueden ser consumidos 
por Dicotyles angulatus (fig. 4b), un fenómeno anecdótico 
que hasta ahora solo había sido reportado con evidencia 
para las semillas del estróbilo femenino, por lo cual 
estamos realizando más monitoreos que refuercen esta 
evidencia. Este hecho resulta relevante, ya que podría 
repercutir en el proceso de polinización. La depredación 
del estróbilo masculino podría limitar la interacción de 
otros visitantes con potencial polinizador.

Estos resultados proporcionan un punto de partida 
para investigaciones futuras sobre el valor nutricional 
del estróbilo. Asimismo, amplían el conocimiento sobre 
las interacciones ecológicas entre estas gimnospermas 
y vertebrados, y subrayan la importancia de considerar 
a los conos masculinos en los análisis de dinámicas de 
consumo de las cícadas. 

Efectividad de los visitantes como vectores de polinización 
Los roedores P. furvus y P. leucopus actúan como 

un visitante con potencial polinizador y el visitante 
más frecuente, respectivamente, del cono masculino de 
D. 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 y 
actúan 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. Sin embargo, la alta frecuencia de 
visita de P. leucopus únicamente al estróbilo masculino, 
representa un impacto que podría ser ambivalente, entre 
la polinización y el robo de polen.

Al resultar las aves el grupo taxonómico más 
diverso que visitó las plantas, 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), surge 
una hipótesis que no solo las sugiere como dispersoras, 
sino también como los visitantes con potencial polinizador 
más probables para el complejo D. edule. Al ser organismos 
alados, las aves podrían transportar el polen a distancias y 
altitudes significativamente mayores en comparación con 
los organismos terrestres.

Ante los resultados y observaciones anteriores, surge 
la necesidad de ampliar el número de investigaciones 
centradas en la capacidad de los vertebrados para 
transportar efectivamente el polen de las plantas del 
complejo D. edule, así como comparar la contribución 
significativa al proceso de polinización entre los grupos 
de fauna que visitan las especies del complejo. Dado 
el alarmante índice de extinción entre los mamíferos y 
los vertebrados en general (Ceballos y Ehrlich, 2002; 
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.

Una alta diversidad de vertebrados, incluyendo aves 
(13 especies), mamíferos (6 especies) y reptiles (1 especie), 
interactúan con los conos femeninos y masculinos de D. 
edule y D. angustifolium durante su fase de polinización, 
en esta etapa, los estróbilos representan una fuente 
indirecta de alimento que atrae un mayor número de 
interacciones, sobre todo en el estróbilo masculino. 
Las interacciones bióticas entre plantas y fauna 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 
rodales de alta densidad, favorecen la polinización debido 
a la proximidad entre estróbilos.

Este estudio genera antecedentes importantes para 
considerar la probable interferencia de vertebrados en el 
proceso de polinización de plantas del complejo D. edule.

Es 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, 
especialmente en grupos en riesgo de extinción como las 
Zamiaceae.
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