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RESUMEN 
 

Las evaluaciones de riesgo de extinción se utilizan como herramienta para conocer 

la condición actual de las especies, asignarles alguna categoría de riesgo y 

proponer estrategias de conservación. Dioon vovidesii es una cícada del noroeste 

de México recientemente descrita, por lo cual el conocimiento acerca de su biología 

y estado de conservación es limitado. En la Sierra de Mazatán, Sonora se conocen 

tres poblaciones de D. vovidesii, las cuales son de tamaño relativamente pequeño 

y presentan dispersión de semillas limitada. Dioon vovidesii se ha propuesto como 

una especie en peligro de extinción debido a factores como la fragmentación de 

hábitat, el saqueo para comercio ilícito, utilización de individuos para saborización 

de alcohol y extirpación de plantas por parte de autoridades locales. Utilizando como 

base los criterios aplicados por la Lista Roja de la IUCN y el Método de evaluación 

del riesgo de extinción de especies silvestres en México (MER) de la SEMARNAT, 

en este trabajo se evaluó el estado actual y vulnerabilidad a la extinción de D. 

vovidesii, con énfasis en las poblaciones en la Sierra de Mazatán, Sonora. Los 

criterios empleados para la evaluación de la vulnerabilidad a la extinción fueron: 1) 

Características de la distribución geográfica, 2) Características del hábitat, 3) 

Vulnerabilidad biológica intrínseca y 4) Impacto de la actividad humana. Se encontró 

que D. vovidesii posee un rango de distribución menor del 1 % del territorio nacional, 

con únicamente ocho registros de poblaciones en el estado de Sonora, México. 

Dioon vovidesii se encuentra en hábitats con características poco variables y 

muestra preferencia por distribuirse en hendiduras de roca en la Sierra de Mazatán. 

Las poblaciones estudiadas presentaron tamaños poblacionales reducidos (34-120 

individuos) y un crecimiento poblacional estable (λ= 0.94, ± 95 %= 0.89-1), 

altamente influenciado por la sobrevivencia de los individuos adultos. Las 

poblaciones se encuentran cercanas a construcciones humanas, especialmente las 

ubicadas en el centro de Sonora. Actualmente, el saqueo ilegal y la incidencia de 

fuego no suponen un riesgo importante para las poblaciones de la Sierra de 

Mazatán. De acuerdo con lo estipulado en la Lista Roja, D. vovidesii se encuentra 

en la categoría “En Peligro (EN)”, bajo los criterios B1ab(ii,v)+2ab(ii,v) y dentro de 

la categoría de “Amenazada” de acuerdo con la evaluación del MER. Pese a las 
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limitaciones por la falta de información y estudio de cinco de las ocho poblaciones 

de D. vovidesii, los resultados de este trabajo pueden ser utilizadas como una guía 

para la conservación y manejo de la especie. Se recomienda continuar con el 

procedimiento formal para incorporar a esta especie en la NOM-059-SEMARNAT-

2010 y la declaratoria del Área de Protección de Flora y Fauna Sierra Huérfana para 

asegurar la protección y sobrevivencia de las poblaciones de D. vovidesii en la 

Sierra de Mazatán. 
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ABSTRACT 
 

Extinction risk assessments are used as a tool to determine the current status of 

species, assign them a risk category and propose conservation strategies. Dioon 

vovidesii is a recently described cycad from northwestern México and, consequently, 

knowledge about its biology and conservation status is limited. In the Sierra de 

Mazatán, Sonora, three populations of D. vovidesii are known, where they are 

relatively small in size and have limited seed dispersal. Dioon vovidesii has been 

proposed as an endangered species due to factors such as habitat fragmentation, 

poaching for illicit trade, use of individuals for alcohol flavoring, and extirpation of 

plants by local authorities. Using the criteria applied by the IUCN Red List and 

SEMARNAT´s Evaluation of Extinction Risk for Mexican Wild Species (MER) as a 

basis, we evaluated the current status and vulnerability to extinction of D. vovidesii, 

with emphasis on populations in the Sierra de Mazatán, Sonora. The criteria used to 

assess vulnerability to extinction were: 1) Characteristics of geographic distribution, 

2) Habitat characteristics, 3) Intrinsic biological vulnerability, and 4) Impact of human 

activity. It was found that D. vovidesii has a distribution range of less than 1 % of the 

Mexican territory, with only eight records of populations in the state of Sonora, 

México. Dioon vovidesii is found in habitats with little variation among them and have 

preference for distribution in rock crevices in the Sierra de Mazatán. The studied 

populations showed small populations size (34-120 individuals) and a stable 

population growth ( = 0.94, ± 95 %= 0.89-1), highly influenced by the survival of 

adult individuals. The populations are close to human constructions, especially those 

located in central Sonora. Currently, illegal looting and the incidence of fire do not 

pose a significant risk to populations of the Sierra de Mazatán. According to the 

parameters of the Red List, D. vovidesii is in the "Endangered (EN)" category, under 

criteria B1ab(ii,v)+2ab(ii,v) and within the "Threatened" category according to the 

MER evaluation. Despite the limitations due to the lack of information and study of 

five of the eight populations of D. vovidesii, our results can be used as a guide for 

the conservation and management of the species. It is recommended to continue 

with the formal procedure to incorporate this species into the NOM-059-
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SEMARNAT-2010 and the declaration of the Sierra Huérfana as a protected area 

under the category of Flora and Fauna Protection Area to ensure the protection and 

survival of the populations of D. vovidesii in the Sierra de Mazatán.  
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INTRODUCCIÓN 

El ser humano ha causado un impacto innegable sobre los recursos y la 

biodiversidad de nuestro planeta (Andermann et al., 2020). El crecimiento de las 

poblaciones humanas ha estado asociado a una mayor extracción y 

aprovechamiento de los recursos naturales, lo cual ha reducido la capacidad de los 

ecosistemas para regenerarlos (Díaz et al., 2019; WWF, 2020). Las principales 

amenazas para la biodiversidad por su nivel de impacto, son la fragmentación, el   

deterioro y la pérdida de hábitat, la presencia de especies invasoras y la 

sobreexplotación de recursos naturales (Lawler et al., 2006). Cada una de estas 

amenazas afecta de diversas formas a las especies y los ecosistemas. 

En ese contexto, se ha documentado una fuerte conexión entre la 

colonización humana y una aceleración de la extinción de especies (Andermann et 

al., 2020; Elewa y Abdelhaby, 2020). Se calcula que la tasa de extinción de especies 

actualmente es entre 8 y 1700 órdenes de magnitud mayor que a principios del 

Pleistoceno, cuando hubo una extinción masiva por causas naturales (Andermann 

et al., 2020; Ceballos et al., 2015; 2020). Hoy en día, un total de 150,388 especies 

han sido evaluadas por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

(IUCN), de las cuales 42,108 se encuentran dentro de su Lista Roja, bajo alguna 

categoría de riesgo (IUCN, 2023). Centrándonos en el caso de México, 2,437 

especies distribuidas en el país están clasificadas dentro de una categoría de riesgo 

en la Lista Roja, mientras que, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-

059-SEMARNAT-2010, existen más de 2,678 especies en alguna categoría de 

riesgo a nivel nacional (DOF, 2019; CONABIO, 2021; IUCN, 2023).  

En el caso particular de las plantas, aunque existe menor información en 

comparación con otros grupos, hay registro de 571 especies vegetales 

presuntamente extintas a nivel global desde el siglo XVIII (Humphreys et al., 2019). 

Se calcula que 2.3 especies de plantas con semilla se extinguen por año desde 

hace 2.5 siglos, tasa 500 veces más alta que lo esperado por procesos naturales 

únicamente (extinción de fondo) (Humphreys et al., 2019). Sin embargo, se calcula 

que esta tasa podría ser entre 1,000 y 10,000 veces mayor que la de extinción de 
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fondo, debido a una subestimación causada por la falta de información, sesgos y la 

mínima o nula actualización de datos (Brummit et al., 2015; Humphreys et al., 2019). 

Por su parte, la IUCN ha evaluado cerca de 62,666 especies de plantas, de las que 

el 40 % (24,914) están bajo alguna categoría de riesgo. Entre los grupos más 

amenazados se encuentran las gimnospermas, con entre 36 y 40 % de las especies 

en la categoría de amenazadas (Fragniére et al., 2015; IUCN, 2023). 

Dentro del grupo de las gimnospermas se encuentran las cícadas (u orden 

Cycadales), las cuales constituyen un linaje ancestral de plantas que ha sobrevivido 

durante cientos de millones de años con pocos cambios morfológicos (Goel et al. 

2015). Entre sus rasgos morfológicos más relevantes, las cícadas son plantas 

dioicas, produciendo estructuras reproductivas llamadas estróbilos o conos 

(Nicolalde-Morejón et al., 2014). También poseen dos tipos de raíces: raíces 

suculentas y tuberosas, cuya función es el almacenamiento de nutrientes y agua, y 

raíces coraloides, las cuales le permiten tener relaciones simbióticas con 

cianobacterias fijadoras de nitrógeno (Goel et al., 2015). Las cícadas poseen tallos 

tanto arborescentes (como los géneros Lepidozamia y Dioon, con tallos de hasta 15 

m de altura) como subterráneos (como el género Zamia) (Nicolalde-Morejón et al., 

2014). Algunas especies pueden producir ramificaciones en sus tallos por arriba del 

nivel del suelo, mientras que otras producen ramificaciones basales que dan origen 

a agrupaciones de tallos (Stevenson, 2020). Estas agrupaciones de tallos pueden 

ser generalmente de origen asexual (ramificaciones basales) pero también pueden 

ser de origen sexual vía el establecimiento de plántulas bajo la copa de individuos 

adultos (Watkinson y Powel 1997). Las cícadas son plantas longevas, existiendo 

estimaciones de edad entre 700 a 970 años en los individuos más grandes 

(Chamberlain, 1911; Vovides,1990; Lázaro-Zermeño et al., 2012).  

Las cícadas son reconocidas como el grupo de plantas más amenazado, ya 

que cerca del 60 % de las especies se encuentran bajo alguna categoría de riesgo 

(225 de 370 especies) (IUCN, 2010, 2023; Goettsch et al., 2015; Calonje et al., 

2023). Sin embargo, debido a la falta de información y actualización de ésta, es 

probable que existan más especies en riesgo. En el caso específico de México, se 
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reconocen 71 especies pertenecientes a tres géneros: Ceratozamia, Dioon y Zamia. 

El 84 % de las especies (60 spp.) están bajo alguna categoría de riesgo (DOF, 2019; 

Calonje et al., 2023; IUCN 2023). Sin embargo, 11 especies carecen de 

evaluaciones de riesgo de extinción, tanto por parte del gobierno mexicano como 

de organismos internacionales, por lo que el número de especies en riesgo podría 

aumentar. Las principales amenazas de las cícadas son el tráfico para comercio 

ilegal, así como la pérdida y fragmentación de hábitat causadas por el cambio de 

uso de suelo (Donaldson, 2003; Vovides et al., 2003). En México existe comercio 

ilegal de cícadas en viveros en varias partes del país y en diversos sitios electrónicos 

se ofrece la venta de semillas y plántulas de especies de cícadas protegidas por la 

legislación mexicana (Moreno et al. 2014). Por los anteriores motivos, el estudio de 

las especies mexicanas de cícadas y la evaluación de su riesgo de extinción es de 

vital importancia para su conservación.  
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OBJETIVOS 
 

Objetivo general 

Evaluar el estado actual y vulnerabilidad a la extinción de Dioon vovidesii, con 

énfasis en las poblaciones en la Sierra de Mazatán, Sonora. 

 

Objetivos específicos 

• Describir las características de la distribución geográfica de D. vovidesii. 

• Describir las características del hábitat de D. vovidesii. 

• Evaluar la especificidad del hábitat de las poblaciones de D. vovidesii en la 

Sierra de Mazatán. 

• Evaluar la vulnerabilidad biológica intrínseca de D. vovidesii en la Sierra de 

Mazatán a través de un censo poblacional y el cálculo del intervalo de 

confianza de la tasa finita de crecimiento.  

• Describir el impacto potencial de la actividad humana en D. vovidesii a través 

de la identificación de asentamientos humanos cercanos a las poblaciones 

de la especie. 

• Evaluar el impacto de la actividad humana en las poblaciones de D. vovidesii 

en la Sierra de Mazatán a través de simulaciones del impacto antropogénico 

en dinámica poblacional. 

 

Estos objetivos están orientados a brindar información para la inclusión de la 

especie en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 y la Lista Roja 

de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza. 
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ANTECEDENTES 

Las evaluaciones de riesgo de extinción se han utilizado como una herramienta para 

conocer la condición actual de las especies, asignarles alguna categoría de riesgo 

y con base en esta proponer estrategias de manejo o conservación (Sánchez et al., 

2007; Wang et al., 2018; Maciel y Martins, 2021). Estas evaluaciones surgieron a 

partir de las evaluaciones de la rareza de las especies, ya que se ha supuesto que 

la rareza está ligada a la vulnerabilidad o que la rareza es un “característica” o “paso” 

previo para que una especie esté en riesgo de extinción (Arellano et al., 2015; 

Enquist et al., 2019; Birskis-Barros et al., 2019). Debido a que los criterios utilizados 

para las evaluaciones usan los mismos componentes y patrones, los niveles de 

rareza suelen estar fuertemente relacionados con las categorías de riesgo de 

extinción de la IUCN (Birskis-Barros et al., 2019). 

Aunque su intención original no era la creación de un método de evaluación 

de riesgo de extinción, los trabajos de Deborah Rabinowitz son relevantes para este 

tipo de estudios (Rabinowitz,1981; Rabinowitz et al., 1986). Rabinowitz (1981) 

señala que existen diversas formas de rareza en plantas basadas en tres factores: 

1) Rango geográfico, 2) especificidad de hábitat y 3) tamaño poblacional local 

(Rabinowitz, 1981). A partir de estos factores, se identifican siete formas de rareza 

que se basan en dos categorías dentro de cada criterio (área de distribución amplia 

o restringida, especificidad de hábitat extenso o limitado y abundancia local alta o 

baja) (Rabinowitz, 1981; Esparza-Olguín, 2004) (Tabla 1). El método de Rabinowitz 

se ha utilizado para evaluar la rareza y riesgo de extinción de especies en todo tipo 

de ecosistemas, inclusive se ha utilizado en diversos grupos de fauna (Birskis-

Barros et al., 2019; Maciel y Arlé, 2020).  
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Tabla 1. Formas de rareza en especies de plantas. Se da un ejemplo para cada 

categoría. Modificado de Rabinowitz, 1982. 

Las evaluaciones de vulnerabilidad a la extinción utilizan diferentes criterios, 

los cuales poseen sustento teórico y empírico, de cómo varios procesos pueden 

afectar la sobrevivencia de las especies y, en consecuencia, su riesgo de extinción 

(Sánchez et al., 2007; Mace et al., 2008; IUCN, 2019). El número de criterios a 

utilizar depende de la evaluación que se emplee; a continuación, se mencionarán 

algunos de los más utilizados en las evaluaciones. El criterio que más se emplea es 

aquél que evalúa la vulnerabilidad asociada con la distribución geográfica. Un rango 

de distribución geográfico amplio reduce el riesgo de extinción, mientras que un 

rango geográfico limitado se relaciona con un menor número de poblaciones, menor 

tamaño poblacional y en consecuencia mayor riesgo de extinción debido a la 

estocasticidad ambiental y demográfica que podría diezmar a poblaciones 

pequeñas (Zhong et al., 2021; Tóth et al., 2022; Yan et al., 2022). Este criterio es 

controversial, ya que no es suficiente una distribución limitada para clasificar a una 

especie como vulnerable a la extinción, si no que se necesita el conjunto de otras 

características (p.ej. distribución geográfica fragmentada, disminución poblacional 

continua, etc.) o la suma de otros criterios para asignar la categoría de amenazada 

a una especie (Mace et al., 2008; Birskis-Barros et al., 2019; IUCN,2019; Yu et al., 

2022). 
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Siendo un factor estrechamente relacionado con la distribución geográfica, la 

especificidad de hábitat es otro criterio utilizado en las evaluaciones de riesgo de 

extinción (Sykes et al., 2020; Zhong et al., 2021). Se han encontrado asociaciones 

entre una alta especificidad de hábitat y categorías de mayor riesgo de extinción en 

vertebrados, invertebrados y diversos grupos de plantas (Birskis-Barros et al., 2019; 

Fallon et al., 2021; Maciel y Martins, 2021; Zhong et al., 2021). Este alto riesgo de 

extinción se debe a que las especies que poseen requerimientos ambientales muy 

específicos o hábitats reducidos son menos resilientes al enfrentar los cambios o el 

estrés ambiental (Sykes et al., 2020; Zhong et al., 2021; Tóth et al., 2022). Sin 

embargo, una alta especificidad de hábitat no siempre se correlaciona con o 

aumenta la probabilidad de un riesgo alto de extinción (Maciel y Martins, 2021; Tóth 

et al., 2022), por lo que es necesario evaluar un mayor conjunto de criterios para 

asignar una categoría de riesgo a una especie (Manawaduge et al., 2020). 

Otro de los criterios que se usa ampliamente es el de vulnerabilidad biológica, 

los cuales evalúan rasgos relacionados con historia de vida o biología de las 

especies. Cuando se modifican las tasas vitales en las poblaciones (fecundidad, 

crecimiento, estasis o mortalidad) por diferentes factores como estocasticidad 

demográfica o ambiental, las especies pueden tener mayor susceptibilidad a 

reducciones poblacionales que comprometan su sobrevivencia (Mace et al., 2008; 

Earl, 2019). El tamaño de las poblaciones de una especie también se relaciona con 

su vulnerabilidad, ya que entre más pequeña sea una población, mayor será el 

impacto que tendrán en su sobrevivencia debido a fenómenos como el efecto Allee, 

la estocasticidad demográfica o ambiental, la acumulación de alelos recesivos 

deletéreos y reducción de la variabilidad genética (Allee y Bowen 1932; Stephens y 

Sutherland, 1999; Luque et al., 2016). Además, rasgos como un tamaño corporal 

grande, cambios temporales significativos en la abundancia poblacional, la 

proporción de sexos en la población, dispersión limitada, entre otros, han sido 

relacionados con un mayor riesgo de extinción (Purvis et al., 2000; Zhong et al., 

2021; Tóth et al., 2022).  
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Finalmente, se incluyen los criterios que evalúan el impacto que las 

actividades humanas ejercen sobre la sobrevivencia de las especies. Las 

actividades humanas han generado un aumento significativo en el riesgo de 

extinción de especies de todos los taxa, siendo los factores con mayor impacto el 

cambio de uso de suelo (p.ej. destrucción de hábitat, agricultura, ganadería), la 

sobreexplotación de recursos naturales, especies invasoras, contaminación, entre 

otros (Harfoot et al., 2021; Butt et al., 2022; Hogue y Breon, 2022; Torres-Romero y 

Giordano, 2022). Algunos ejemplos de impacto antropogénico incluyen el hecho de 

que el área de distribución potencial de las especies se reduce si habitan cerca de 

zonas con alto impacto antropogénico (Hirt et al., 2021; Butt et al., 2022) o que la 

cercanía a asentamientos humanos y caminos reduce la diversidad y abundancia 

de especies a causa del cambio de uso de suelo, caza o colecta de individuos 

(Lhoest et al., 2020; Jamil et al., 2022; Lwin et al., 2023). Por ejemplo, Lhoest y 

colaboradores (2020) detectaron una reducción de la riqueza de especies de 

mamíferos y escarabajos peloteros asociada a la cercanía a asentamientos 

humanos, pudiendo ser explicada por la presión debido a la caza y el cambio de uso 

de suelo. Aunque podría considerarse como una amenaza lejana y ha sido menos 

estudiada en comparación del cambio de uso de suelo o el impacto por especies 

invasoras, gran porcentaje de especies puede encontrarse vulnerable a la extinción 

por efectos de cambio climático (Foden et al., 2013; Hogue y Breon, 2022; Kimmel 

et al., 2022). 

Las evaluaciones de riesgo de extinción han sido aplicadas ampliamente en 

grupos de animales, pero se calcula que solo el 15 % de las especies de plantas 

han sido evaluadas (IUCN, 2023). Sin embargo, se cree que más de un tercio de 

las especies de plantas terrestres son raras o muy raras (Brummitt et al., 2015; 

Enquist et al., 2019; Boyd et al., 2022). Entre los resultados más importantes 

encontrados gracias a las evaluaciones de riesgo de extinción específicamente de 

plantas están: 1) la degradación y destrucción de hábitats es la mayor amenaza 

(Pillet et al., 2022), 2) la incidencia de fuego, que se ha convertido en una amenaza 

reciente y creciente para la diversidad de las plantas (Gallagher et al., 2022), 3) el 

cambio climático se presenta como una fuerte amenaza, inclusive para taxa de 
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zonas áridas (Pillet et al., 2022), y 4) existen especies más amenazadas que otras 

por el uso e impacto antropogénico que sufren (Kress et al., 2022). 

Se reconoce a la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

(IUCN, por sus siglas en inglés) como uno de los organismos internacionales más 

importantes para la evaluación de riesgo a la extinción y para la conservación de la 

vida silvestre (Pérez-Sarabia et al., 2020; IUCN, 2021). Dentro de sus diversos 

programas, la IUCN creó las categorías y criterios de la Lista Roja, que tienen como 

propósito ofrecer un mecanismo para hacer objetiva y transparente la evaluación de 

la conservación de especies y su riesgo a la extinción (IUCN, 2019). De manera 

general, la evaluación para la inclusión a la Lista Roja se basa en 5 criterios: a) 

Reducción del tamaño poblacional, b) Rango geográfico restringido, c) Tamaño 

poblacional pequeño y en disminución, d) Tamaño poblacional muy pequeño o 

restringido y e) Análisis de probabilidad de extinción (IUCN, 2019).  Al evaluar uno 

o varios de estos criterios, se les asigna a las especies alguna categoría que dicta 

si esta se encuentra o no amenazada (Figura 1). Gracias a estas evaluaciones, 

científicos y gobiernos pueden saber qué especies están en riesgo dentro de sus 

áreas de investigación o de sus países y tomar acciones para evitar su pérdida.  

En el caso de México, para evaluar el estado de conservación existe el 

Método de Evaluación del Riesgo de extinción de especies silvestres en México 

(denominado MER a partir de ahora) de la Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (SEMARNAT) (DOF, 2010). El MER que se utiliza en México 

tiene sus bases en el método utilizado por la IUCN, pero fue modificado y 

enriquecido para una evaluación más flexible y adecuada para el territorio mexicano 

(Sánchez et al., 2007; Sánchez-Salas et al., 2013). Se basa en el uso de 4 criterios: 

a) Características de la distribución geográfica, b) Características del hábitat, c) 

Vulnerabilidad biológica intrínseca y d) Impacto de la actividad humana. Al evaluar 

estos criterios y asignarles un puntaje, en caso de ser pertinente, se les concede a 

las especies una categoría de riesgo (Tabla 2) y quedan protegidas por la legislación 

mexicana (DOF, 2010, 2019). 
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Figura 1. Diagrama de flujo generalizado de la evaluación para la Lista Roja. Los 

óvalos representan procesos, los rectángulos son resultados y los rectángulos 

curveados son personas o grupos. EOO = Extensión de presencia, AOO= Área de 

ocupación. Las flechas indican la dirección del flujo hacia diferentes etapas, 

incluyendo retroalimentación. Modificado de Bachman et al., 2019. 
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Tabla 2. Categorías del Método de Evaluación de especies en Riesgo (MER) de la 

SEMARNAT.  Fuente: DOF, 2010. 

Categoría Características 

Sujetas a protección 

especial (Pr) 

Aquellas especies que podrían llegar a encontrarse 

amenazadas por factores que inciden negativamente en su 

viabilidad, por lo que se determina la necesidad de propiciar su 

recuperación y conservación. 

 

Puntaje en el MER: <1.7 y >1.5 

Amenazadas (A) 

Aquellas especies que podrían llegar a encontrarse en peligro 

de desaparecer a corto o mediano plazo, si siguen operando 

los factores que inciden negativamente en su viabilidad, al 

ocasionar el deterioro o modificación de su hábitat o disminuir 

directamente el tamaño de sus poblaciones. 

 

Puntaje en el MER: <2 y >1.7  

En peligro de 

extinción (P) 

Aquellas especies cuyas áreas de distribución o tamaño de sus 

poblaciones en el territorio nacional han disminuido 

drásticamente poniendo en riesgo su viabilidad biológica en 

todo su hábitat natural, debido a factores tales como la 

destrucción o modificación drástica del hábitat, 

aprovechamiento no sustentable, enfermedades o 

depredación, entre otros. 

 

Puntaje en el MER: ≥2 

Probablemente 

extinta en el medio 

silvestre (E) 

Aquella especie nativa de México cuyos ejemplares en vida 

libre dentro del territorio nacional han desaparecido, hasta 

donde la documentación y los estudios realizados lo prueban, 

y de la cual se conoce la existencia de ejemplares vivos, en 

confinamiento o fuera del territorio mexicano. 

 

En México se han publicado un total de 37 trabajos de diversa índole que han 

evaluado el riesgo de extinción de especies de plantas que se distribuyen en su 

territorio, ya sea utilizando el método de la Lista Roja de la IUCN, el MER de la 

SEMARNAT o ambos (No se tomaron en cuenta evaluaciones de reciente 

descripción, Anexo A). En estos trabajos se han evaluado cerca de 3165 especies, 

pertenecientes a 556 géneros y 126 familias. Cerca del 50 % de las evaluaciones 

(ca.1850) señalan que las especies estudiadas se encuentran bajo alguna categoría 

de riesgo, mientras que en el resto de las evaluaciones las especies se identifican 
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como de preocupación menor (1823). Algunas de las familias a las que pertenecen 

las especies evaluadas son de alta prioridad para su conservación a nivel mundial, 

como las Cactáceas, Orquídeas y Zamiáceas (UICN, 2023). 

Para la familia de las Zamiáceas, a la cuál pertenecen las especies de 

cícadas mexicanas, únicamente existen dos estudios donde se evalúa el riesgo de 

extinción de especies (Carvajal-Hernández et al., 2020; Montalvo-Fernández et al., 

2020), aunque en este trabajo no se tomaron en cuenta evaluaciones de especies 

de reciente descripción, Anexo A). Montalvo-Fernández y colaboradores (2020), 

encontraron que la especie Zamia prasina debería clasificarse cómo Sujeta a 

Protección Especial (Pr) según los criterios del MER de la SEMARNAT y En Peligro 

(EN) de acuerdo con la Lista Roja de la IUCN, debido a una distribución restringida, 

su vulnerabilidad biológica y al nivel intermedio de impacto antropogénico que 

presenta su zona de distribución. Por su parte, Carvajal-Hernández y colaboradores 

en 2020, proponen que la especie Ceratozamia miqueliana debería clasificarse 

como Sujeta a Protección Especial (Pr) según los criterios del MER de la 

SEMARNAT y En peligro (EN) de acuerdo con la Lista Roja de la IUCN, debido a 

su distribución restringida y su limitado número de poblaciones. Aunque en sentido 

estricto no evalúan directamente el riesgo de extinción, los artículos sobre 

demografía de cícadas mexicanas han señalado la vulnerabilidad que presentan 

algunas especies por factores como decrecimiento de sus poblaciones (λ 

consistentemente menor a 1), impacto por perturbación antropogénica, baja 

producción de semillas y sobrevivencia de plántulas (Pérez-Farrera et. al 2006; 

Octavio-Aguilar et al., 2008, 2017; Álvarez-Yépiz et al., 2011; Lázaro-Zermeño et al., 

2011; Cabrera-Toledo et al., 2018; Castillo-Lara et al., 2018). Dada esta información 

previa, la evaluación de riesgo de extinción de las especies mexicanas de cícadas 

es vital para conocer su vulnerabilidad e implementar acciones de conservación. 

Dioon vovidesii (Zamiaceae) o palma de la virgen, es una cícada del noroeste 

de México que ha sido descrita recientemente (Gutiérrez Ortega et al. 2018a). De 

acuerdo con su descripción (Gutiérrez-Ortega et al., 2018a), D. vovidesii es una 

planta dioica rupícola arborescente, de tallo cilíndrico que puede llegar a medir hasta 
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140 cm de alto (Figura 2A). Posee una corona de hojas apical con 13 a 39 hojas por 

corona, con hojas compuestas entre 59 y 100 foliolos de entre 7.5 y 16.5 cm de 

largo (Figura 2B). Los microestróbilos son solitarios, de color café claro al madurar, 

de 15 cm de largo (Figura 2C). Sus megaestróbilos son solitarios, lanosos entre 27 

a 30 cm de largo (Figura 2D), los cuales produce semillas de gran tamaño (2.8 cm 

x 2.1 cm), ovoides con sarcotesta naranja al madurar y esclerotesta beige. Sus 

rasgos morfológicos más importantes, que distinguen a D. vovidesii de su especie 

hermana D. sonorense, son que los foliolos están insertados en un ángulo agudo 

(65°), las hojas poseen un raquis color amarillo y los conos masculinos son 

subglobosos a globosos (Figura 2). Habita la parte central del estado de Sonora, 

México, en afloramientos rocosos en Matorrales desérticos, Bosques de Quercus y 

la transición entre estos, entre 400 y 1150 m de altitud en climas semisecos cálidos 

(Rzedowski y Huerta, 1978). 

Figura 2. Comparación morfológica entre Dioon vovidesii (A-D) y Dioon sonorense 

(E-H). Dioon vovidesii posee foliolos insertados en un ángulo agudo (65°) (B), 

estróbilos masculinos (C) y femeninos (D) globosos a subglobosos. Dioon 

sonorense posee foliolos insertados en ángulo recto (90°) (F), conos masculinos (G) 

y femeninos (H) delgados y alargados. Tomado de Gutiérrez-Ortega et al. 2018a. 
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Los estudios realizados en D. vovidesii se pueden dividir en dos grupos, los 

genéticos y los ecológicos. Respecto a los estudios genéticos, Gutiérrez-Ortega y 

colaboradores (2014) analizaron secuencias de ADN del cloroplasto y encontraron 

dos haplotipos correspondientes a las poblaciones norte y sur de D. sonorense. Con 

base en la información anterior, Gutiérrez-Ortega y colaboradores (2018b), 

utilizando polimorfismos de nucleótido único (SNPs, por sus siglas en inglés) y 

caracteres anatómicos y morfológicos, confirmaron la existencia de dos unidades 

evolutivas significativas (ESU, por sus siglas en inglés) diferenciadas por un 

gradiente climático en D. sonorense. La existencia de estas dos unidades evolutivas 

en D. sonorense fue apoyada por la evidencia encontrada de que la aridificación ha 

sido el motor más importante de la diversificación del género Dioon (Gutiérrez-

Ortega et al., 2018d). Se propuso la división de estas dos ESU en dos especies: las 

poblaciones al sur de Sonora y norte de Sinaloa permanecen con la descripción 

original de D. sonorense, mientras que las poblaciones del centro de Sonora fueron 

asignadas a la nueva especie D. vovidesii (Gutiérrez-Ortega et al., 2018a). Jiménez-

Cedillo (2018) describió la diversidad genotípica de D. vovidesii en la población 

“Cañada de la Leona”, en la Sierra de Mazatán. Usando microsatélites este autor 

detectó un total de ocho genotipos multilocus y una diversidad genotípica 

relativamente baja (G/N=0.1). Finalmente, utilizando una mayor cantidad de SNPs 

e información climática de poblaciones del género Dioon en Sonora, Gutiérrez-

Ortega y colaborares (2021) corroboraron la diferenciación entre D. sonorense y D. 

vovidesii, además de la existencia de dos linajes (norte y sur) dentro de la última. 

En cuanto a estudios ecológicos, se cuenta con datos anecdóticos sobre 

poblaciones de D. vovidesii y con el estudio ecológico de Garza (2018), también en 

la población “Cañada de la Leona” en la Sierra de Mazatán. En este último estudio 

se documentó que las plantas están constituidas por agrupaciones de tallos, con 

una disposición espacial agregada, y que las plantas se distribuyen preferentemente 

en grietas de rocas. En esa población se registraron 86 plantas, de las cuales 32 

fueron de tallos solitarios y 54 formaron agrupaciones de dos hasta doce tallos, 

mientras que solo el 2.7 % de los individuos correspondieron a plántulas. Los datos 

anecdóticos que existen sobre las poblaciones de D. vovidesii mencionan que 
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existen alrededor de 7 a 14 poblaciones, todas distribuidas dentro del estado de 

Sonora (Gutiérrez-Ortega et al, 2014, 2021) (Figura 3). Las poblaciones conocidas 

de la especie rondan entre los 2 y 150 individuos y que las poblaciones más 

pequeñas están teniendo un mayor impacto antropogénico (Gutiérrez-Ortega et al., 

2014). Además, se señala a las poblaciones de la Sierra de Mazatán como 

demográficamente estables y con evidencia de reclutamiento anual (Gutiérrez-

Ortega et al., 2018b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución geográfica de las poblaciones de Dioon vovidesii y Dioon 

sonorense en el estado de Sonora, México. Tomado de Gutiérrez-Ortega et al., 2021. 

 

En la Sierra de Mazatán, Sonora se conocen tres poblaciones de D. vovidesii: 

La Cañada de la Leona, el Peñón de las Iglesias y Rancho de la Cueva. De acuerdo 

con observaciones de campo personales, estas poblaciones son de tamaño 

relativamente pequeño (menos de 100 individuos), con pocos individuos que 

producen conos sincrónicamente durante la época reproductiva. Tampoco se 

conocen los polinizadores y dispersores de esta especie. Además, se ha observado 
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una dispersión de semillas limitada, así como el establecimiento de plántulas cerca 

de plantas maduras sexualmente.  

Dioon vovidesii se ha propuesto como una especie en peligro de extinción 

debido a diversos factores, como la fragmentación de hábitat, el saqueo para el 

comercio ilícito, utilización de individuos para la saborización de alcohol y la 

extirpación de plantas por parte de autoridades locales debido a la creencia de que 

estas plantas tienen efectos psicoactivos como el "peyote" (González-Astorga et al., 

2008; Nicolalde-Morejón et al., 2014; Gutiérrez-Ortega et al., 2014; 2018b). Se ha 

observado una reducción del tamaño de poblaciones de fácil acceso debido a la 

colecta ilegal de individuos, sumado a la existencia de páginas web donde se ofrece 

la venta de semillas y plántulas de la especie (Gutiérrez-Ortega et al., 2018b). 

Además, debido a la introducción del pasto invasor “zacate buffel” (Cenchrus ciliaris), 

la especie podría enfrentarse a ciclos de fuego que no son propios de su hábitat, y 

que pueden afectar la viabilidad de las poblaciones a mediano o largo plazo 

(Negrón-Ortiz y Gorchov, 2000; Marshall et al., 2012; Sánchez-Escalante et al., 

2017; Swart et. al 2019). Por los motivos anteriores, actualmente se prepara la 

inclusión de D. vovidesii en la Lista Roja de la UICN (Gutiérrez-Ortega et al., 2018a). 

Por lo tanto, aportar conocimiento acerca del estatus actual de la especie en la 

Sierra de Mazatán y su riesgo a la extinción pudiera ayudar en su conservación y 

manejo. 
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METODOLOGÍA 
 

Zona de estudio  

El estado de Sonora se ubica al noroeste de México, en frontera con Estados 

Unidos de América. Presenta una amplia diversidad de climas gracias a factores 

como el gradiente altitudinal de la costa a la Sierra Madre Occidental, su posición 

geográfica, etc. (Brito-Castillo et al., 2010). Sonora es un estado rico en tipos de 

vegetación, pues de acuerdo con la clasificación de Shreve (1951), hay un total de 

12 ó 13 dependiendo del autor (Martínez-Yrízar et al., 2010; Van Devender y Reina-

Guerrero, 2021). Se ha propuesto a los “pastizales de zacate buffel” como 

ecorregión en el estado, debido al gran impacto que ha tenido la especie Cenchrus 

ciliaris en el proceso de transformación de vegetación nativa a pastizales de 

estructura simple. Esta transformación da pie a cambios en el funcionamiento de los 

ecosistemas y a la pérdida de biodiversidad, además de la aparición de ciclos de 

fuegos ajenos a la región (Martínez-Yrízar et al., 2010). Las actividades 

antropogénicas de mayor impacto en el estado han sido la agricultura, la ganadería 

de bovinos, la extracción forestal, la minería y el crecimiento de las ciudades 

(Martínez-Yrízar et al., 2010; Sittig et al., 2020). 

Dentro del estado de Sonora se encuentra ubicado un complejo de ¨Islas del 

Cielo” o “Islas Serranas” conocidas como el Archipiélago Madrense. Las Islas del 

Cielo son un tipo de terreno continental compuesto de una secuencia de valles y 

montañas cuyas cimas quedan aisladas. Existen cerca de 20 complejos de Islas del 

Cielo en el planeta (Warshall, 1995). Reciben su nombre en analogía a los océanos 

y las islas oceánicas, al ser “islas” montañosas aisladas, rodeadas por “mares” de 

pastizales desérticos (Pastizal), matorrales de pie de monte (Matorral xerófilo) o 

selvas bajas caducifolias (Bosque tropical caducifolio) (Rzedowski y Huerta, 1978; 

Warshall, 1995; Sittig et al., 2020; Van Devender y Reina-Guerrero, 2021). Las Islas 

Serranas pertenecientes al Archipiélago Madrense se encuentran ubicadas 

geográficamente en Estados Unidos de América, en los estados de Arizona y Nuevo 

México, y México, en los estados de Sonora y Chihuahua, desde las Rocallosas al 

norte y la Sierra Madre Occidental en el sur (Sittig et al., 2020). Estas montañas 
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varían entre 915 y 3,500 m de altitud, lo cual les brinda la capacidad de albergar 

diferentes tipos de vegetación como Pastizales, Bosque de pino (Bosque de 

coníferas), Bosque de encino (Bosque de Quercus), Bosque mixto de coníferas 

(Bosque de coníferas), Matorral espinoso (Matorral xerófilo) y Vegetación riparia 

(Vegetación acuática y subacuática) (Rzedowski y Huerta, 1978; Warshall, 1995; 

Misztal et al., 2013; Sittig et al., 2020). Gracias a su gran diversidad de flora, fauna 

y recursos naturales, las Islas Serranas han sufrido una fuerte explotación y, en 

consecuencia, han tenido un gran impacto por el ser humano. Actualmente se 

enfrentan a problemáticas como el sobre-pastoreo de ganado, actividad minera, 

actividades recreativas y turísticas sin regulación, sequías de gran intensidad y 

duración, presencia de especies invasoras, incendios más frecuentes e intensos y 

crecimiento de asentamientos humanos (Sittig et al., 2020). La cantidad de Islas 

Serranas existentes en el Archipiélago Madrense depende del autor y de qué criterio 

se utilice para su clasificación, rondando entre 55 y 65 (Van Devender y Reina-

Guerrero, 2021). Treinta y dos de estas Islas Serranas se encuentran ubicadas en 

Sonora (Van Devender y Reina-Guerrero, 2021). En México, las Islas Serranas se 

encuentran ubicadas en una mezcla de ranchos privados, ejidos y Reservas 

Naturales Protegidas (Sittig et al., 2020). 

Aunque su inclusión dentro del complejo de las Islas Serranas de 

Norteamérica ha sido cuestionada, la Sierra de Mazatán es considerada por algunos 

autores como la “isla” más sureña del Archipiélago Madrense (Flesch y Hahn, 2005; 

Sánchez-Escalante et al., 2005; Sánchez-Escalante, et al., 2017). Ubicada en el 

centro del estado de Sonora, a 70 km al este de la capital y con una superficie de 

191 km2, la Sierra de Mazatán comprende territorio de los municipios de Mazatán y 

Ures (Arriaga et al., 2000; Sánchez-Escalante et al., 2005; CONANP, 2012) (Figura 

4). Al comprender una altitud que va desde los 700 a los 1545 metros sobre el nivel 

del mar, esta sierra posee diversos tipos de vegetación y climas (CONANP, 2012). 

Los tipos de clima que posee son BS1h(x´), BS1k(x´), climas secos del subtipo 

semiseco y seco cálido (Arriaga et al., 2000; CONANP, 2012). Las principales 

comunidades vegetales presentes en la sierra son Matorral desértico sonorense 

(Matorral xerófilo), Matorral espinoso de pie de monte (Matorral xerófilo), Bosque de 
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encino (Bosque de Quercus) y Vegetación de galería (Vegetación acuática y 

subácuatica) (Rzedowski y Huerta, 1978, Sánchez-Escalante et al., 2017) 

Figura 4. Ubicación geográfica de la Sierra de Mazatán, Sonora, México. 

Esta Sierra ha sido de gran interés para la conservación gracias a que 

funciona como un corredor biológico entre las biotas del Desierto Sonorense y de la 

Sierra Madre Occidental (Arriaga, 2000; Sánchez-Escalante, et al., 2017). Se han 

contabilizado un total de 626 especies de plantas vasculares en la sierra, 42 

especies de hongos gasteroides y una gran diversidad de especies de mamíferos y 

aves (CONANP, 2012; Piña-Páez et al., 2013; Hernández-Navarro et al., 2015: 

Sánchez-Escalante, et al., 2017). Además, posee varias especies de plantas sujetas 

a protección especial por la NOM-059-SEMARNAT-2010 como cabeza de viejo 

(Mammillaria standleyi), palofierro (Olneya tesota), palma blanca (Sabal uresana), 

guayacán (Guaiacum coulteri), saya (Amoreuxia palmatifida), palma de la virgen 

(Dioon vovidesii), etc., y es uno de los pocos yacimientos de granito orbicular del 

mundo (Sánchez-Escalante et al., 2005; DOF, 2019; CONANP, 2012; Sánchez-

Escalante et al., 2017). A pesar del historial de trabajo, estudios y propuestas de 

conservación en la región, la Sierra de Mazatán continúa sin ser oficialmente 
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designada área natural protegida nacional (Arriaga et al., 2000; Sánchez-Escalante 

et al., 2005; CONANP, 2012; Sánchez-Escalante et al., 2017).  

Históricamente la Sierra de Mazatán ha tenido diversas actividades de 

aprovechamiento como la cría y pastoreo de ganado para producción de carne y 

lácteos, colecta de agave (Agave angustifolia) para la producción de mezcales, 

colecta de chiltepín (Capsicum annuum var. aviculare), minería, cacería, turismo, 

entre otros. (Arriaga et al., 2000; CONANP, 2012; Sánchez-Escalante, et al., 2017). 

Estas actividades humanas han llevado al deterioro de la vegetación nativa y a la 

introducción de especies exóticas e invasoras como el zacate buffel (Cenchrus 

ciliaris) (Sánchez-Escalante et al., 2005; Martínez-Yrízar et al., 2010). Sin embargo, 

existe disposición por parte de los lugareños y ejidatarios para disminuir los 

impactos antropogénicos a la zona y designarla como área natural protegida 

(CONANP, 2012). 

Evaluación de la vulnerabilidad a la extinción 

Para la evaluación de la vulnerabilidad a la extinción de D. vovidesii se 

utilizaron 4 criterios: 1) Características de la distribución geográfica, 2) 

Características del hábitat, 3) Vulnerabilidad biológica intrínseca e 4) Impacto de la 

actividad humana. Estos criterios se basaron en los utilizados en las evaluaciones 

de riesgo de extinción de la Lista Roja de la IUCN y el MER de la SEMARNAT (DOF, 

2010; IUCN, 2019). Debido a limitaciones de tiempo, la extensión de la distribución 

geográfica, difícil acceso y la inseguridad de algunas regiones, no fue posible visitar 

todas las poblaciones conocidas de la especie; en consecuencia, algunos de los 

criterios usados en este trabajo se emplearon solo en las poblaciones de la Sierra 

de Mazatán: Cañada de la Leona, Peñón de las Iglesias y Rancho de la Cueva.  

 

Características de la distribución geográfica 

La distribución geográfica de Dioon vovidesii fue evaluada a través de la 

recopilación de datos acerca del número y ubicación de poblaciones, con énfasis en 

poblaciones ubicadas en la Sierra de Mazatán, Sonora. Una vez recabada esta 
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información, se elaboró un mapa de distribución geográfica utilizando el software 

ArcGIS versión 10.5 (ArcGis, 2016). Sumado a esto, utilizando la herramienta 

GeoCAT (Bachman et al., 2011) se calculó la extensión de la distribución según los 

criterios de la IUCN, que se basan en el área de ocupación (AOO) y la extensión de 

presencia (EOO) (IUCN, 2019). La extensión de presencia (EOO) se define como 

un “parámetro que mide la dispersión espacial de las zonas actualmente ocupadas 

por un taxón” (IUCN, 2019). Por su parte, el área de ocupación (AOO) se define 

“como el área dentro de la 'extensión de presencia', que es ocupada por un taxón” 

(IUCN, 2019). Finalmente se realizó el cálculo del porcentaje que representaba la 

extensión de la distribución de D. vovidesii a nivel nacional, estatal y municipal. 

Para la elaboración de un mapa de la distribución geográfica de D. vovidesii, 

se obtuvo información acerca de la ubicación geográfica de las poblaciones de la 

especie utilizando registros de herbarios nacionales e internacionales, utilizando las 

herramienta de búsqueda de la Red de Herbarios del Noroeste de México (RHNM), 

la cual incluye conexiones con bases de datos de herbarios de México y Estados 

Unidos de América, y la Base de Datos de las Colecciones Biológicas del Instituto 

de Biología de la Universidad Nacional Autónoma de México (IBdata) (UNAM, 2023). 

Sumado a esto, se realizó la búsqueda de registros de D. vovidesii en Global 

Biodiversity Information Facility (GBIF, por sus siglas en inglés). No se tomaron en 

cuenta registros que no poseían coordenadas geográficas o tenían información 

inadecuada o deficiente, como coordenadas ubicadas en ciudades o muy poca 

información de las localidades (nombre, datos sobre vegetación, número de 

individuos, etc.). Debido a que la descripción de D. vovidesii es reciente, parte de 

los registros de herbario de esta especie aún poseen el nombre específico de su 

especie hermana (D. sonorense). Para diferenciar los registros de cada especie, los 

registros de D. sonorense encontrados en el centro del estado de Sonora fueron 

asignados a D. vovidesii, de acuerdo con los resultados encontrados por Gutiérrez-

Ortega y colaboradores (2018a, 2018b). Además, se realizaron salidas de campo 

exploratorias y entrevistas a personas que viven a lo largo de la Sierra de Mazatán, 

Sonora, para confirmar o descartar la existencia de poblaciones. Finalmente, se 

consultó con expertos del género Dioon y de flora del Desierto Sonorense para 
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solicitar información sobre poblaciones de D. vovidesii (Carvajal-Hernández et al., 

2020; Espadas-Manrique et al., 2020). 

En el caso de la estimación del área de ocupación (AOO) y la extensión de 

presencia (EOO), el programa GeoCAT usa los criterios recomendados por la IUCN: 

cada punto o registro de ubicación geográfica se representa como una celda de 2 

km × 2 km (4 km2) y con la suma de todas estas celdas se calcula el área de 

ocupación (Bachman et al., 2011; IUCN, 2019). Sin embargo, como resultado del 

trabajo de campo en el que encontramos que las poblaciones de la especie 

estudiada no son tan grandes, se modificó el tamaño de las celdas a 2 km, 1 km y 

100 m, con el objetivo de usar un criterio que refleje la distribución real de los 

individuos dentro de las poblaciones. Una vez elegido el criterio a utilizar, se estimó 

el porcentaje que representaba la extensión de la distribución de D. vovidesii a nivel 

nacional, estatal y municipal (DOF, 2010; IUCN, 2019). En el caso de la escala 

municipal, solo se tomó en cuenta la suma de los municipios de Ures y Mazatán, ya 

que únicamente en estos municipios se realizó una exploración exhaustiva de 

poblaciones de D. vovidesii. De acuerdo con el resultado obtenido de AOO y EOO, 

GeoCAT asigna una categoría de riesgo acorde a los lineamientos de la Lista Roja 

(Bachman et al., 2011; IUCN, 2019). Finalmente, se asignó una categoría de riesgo 

según las características de la distribución geográfica de D. vovidesii con base en 

la información obtenida utilizando GeoCAT y las condiciones adicionales para la 

evaluación del criterio B de la Lista Roja (IUCN, 2019). 

 

Características del hábitat 

Con el fin de conocer las características y el grado de especificidad del hábitat 

donde crece D. vovidesii, se caracterizó el hábitat de la especie identificando el tipo 

de vegetación, suelo y clima entre otras variables, con la información recolectada 

de la ubicación geográfica de las poblaciones. Estas características fueron 

rescatadas de la descripción original de la especie, bibliografía especializada y de 

las capas de información geográfica de México y Sonora del Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI), el “Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 de 
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INEGI” y la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO) (Ruiz-Jiménez et al., 2018; Gutiérrez-Ortega et al., 2018a; Anexo B).  

Sumado a esto, para las poblaciones de D. vovidesii que se encontraron en la Sierra 

de Mazatán se elaboró un mapa con curvas de nivel para identificar si existía 

diferencia en la altitud en que se ubicaban, utilizando el software ArcGIS versión 

10.5 (ArcGis, 2016).  

Nuestras observaciones en el campo sugerían que los individuos de D. 

vovidesii en las poblaciones de la Sierra de Mazatán se distribuyen principalmente 

en hendiduras de roca, tal y como lo observó Garza (2018). Por lo tanto, para 

conocer si existe algún tipo de preferencia de microhábitat donde crecen y se 

establecen las plantas de esta especie, se contrastó la distribución observada de la 

ubicación de las plantas en el suelo de cada población contra la distribución 

esperada en caso de no existir preferencia. Para cada planta registrada en campo 

se tomaron datos del sustrato donde se encontraba, utilizando las categorías de 

sustrato: roca, suelo o hendidura, entendiendo como hendidura a pequeños huecos 

que quedan entre las rocas. Utilizando el método de transecto lineal de Brower y 

colaboradores (1997), se trazaron 5 líneas de Canfield de 50 m de longitud con 

punto de inicio y dirección aleatoria dentro del área ocupada por la población. Tanto 

el punto de inicio, como el azimut de la dirección del transecto fue determinada 

usando una tabla de números aleatorios. Se midió en cada transecto la longitud 

interceptada por cada categoría de sustrato. Posteriormente se calculó el porcentaje 

que representa cada categoría y se promediaron los valores entre transectos. Con 

la información anterior, se evaluó si la distribución observada se ajustaba a la 

distribución esperada si se distribuyeran aleatoriamente de acuerdo con la 

frecuencia de cada sustrato, a través de una prueba de ji cuadrada (2). 

 

Vulnerabilidad biológica intrínseca 

La vulnerabilidad biológica intrínseca se define como “el conjunto de factores 

relacionados con la historia o forma de vida propios del taxón, que lo hacen 

vulnerable” (DOF, 2010). Para la evaluación usando este criterio, durante el mes de 
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marzo, en los años 2020 y 2021 se estudiaron las tres poblaciones conocidas de 

Dioon vovidesii en la Sierra de Mazatán: “Cañada de la Leona”, “Peñón de las 

Iglesias” y “Rancho de la Cueva”. La abundancia de individuos se estimó a través 

de censos poblacionales, donde se contabilizó a todos los individuos y se 

clasificaron en categorías de tamaño en función de la suma de la longitud de cada 

uno de sus tallos. Se les asignó un código y se marcaron a los individuos con 

etiquetas rectangulares de cartón forrado con papel aluminio de 7 cm × 2 cm, para 

que en caso de ser necesario regresar a rectificar algún dato o rasgo.  

El tamaño de las plantas y la estructura poblacional se describieron midiendo 

la longitud de los tallos (desde la base al ápice) pertenecientes a cada individuo 

utilizando un flexómetro, para posteriormente sumar estas longitudes y proceder a 

clasificar a los individuos en categorías de tamaño (Lázaro-Zermeño et al., 2011; 

Cabrera-Toledo et al., 2019). Se utilizaron las siguientes categorías de tamaño: a) 

plántulas; plantas cuyo tallo no es evidente y presentan una o dos hojas con un 

tamaño menor 30 cm de longitud, b) plantas sin tallo; plantas cuyos tallos no son 

visibles por arriba de la superficie del suelo y presentan una corona de hojas con 

dos o más hojas de más de 30 cm de longitud (I), c) plantas cuya suma de longitud 

de los tallos se encuentra entre 1 y 40 cm (II), d) plantas cuya suma se encuentre 

entre 41 y 80 cm (III), e) plantas cuya suma se encuentre entre 81 y 120 cm (IV), f) 

plantas cuya suma se encuentre entre 121 y 160 cm (V) y g) plantas cuya suma sea 

mayor que 160 cm (VI).  

Para analizar la dinámica demográfica de D. vovidesii en la Sierra de Mazatán, 

se integró la información de los censos de las tres poblaciones, debido a que de 

esta manera se obtuvo una mejor distribución de los individuos en las siete 

categorías de tamaño y, por lo tanto, se puede realizar un análisis matricial con 

mayor confiabilidad. Con los datos de las tres poblaciones se creó una matriz de 

transición de Lefkovitch (L), la cual contiene la probabilidad promedio de transición 

entre categorías de tamaño, estasis y fecundidad de los datos observados durante 

el tiempo de monitoreo (2019-2020). En esta matriz, los valores de estasis aparecen 

en la diagonal y corresponden a los individuos que sobrevivieron y se mantienen 
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dentro de la misma categoría de tamaño después de un año. Los valores bajo la 

diagonal se refieren a los individuos que cambiaron de una clase de tamaño a la 

siguiente en el mismo periodo de tiempo. Los valores de fecundidad, es decir, de 

producción de nuevos individuos, aparecen en la fila superior de la matriz.  El 

tamaño poblacional después de un año fue determinado por la ecuación Nt+1 = L * 

Nt, donde Nt+1 es el tamaño poblacional al año siguiente, L es la matriz de Lefkovitch 

y Nt es el vector que contiene el número de individuos inicial por categoría de 

tamaño. Este proceso fue repetido hasta que la proporción de individuos por 

categoría de tamaño se mantuviera estable, representado por el vector derecho (w). 

La tasa finita de crecimiento (λ) fue obtenida del modelo matricial: (Nt+1/Nt), donde 

Nt+1 es el número total de individuos al tiempo t+1 y Nt es el número de individuos 

al tiempo t (Caswell, 2001). 

Utilizando el paquete de R “Popbio” (Stubben y Milligan, 2007), se estimó la 

tasa finita de crecimiento poblacional (λ) producto de la matriz de transición, así 

como el intervalo de confianza del 95 % de este valor (100,000 muestras de 

bootstrapping). Además, se calcularon los vectores de estructura estable (w) y valor 

reproductivo (v). La proporción de individuos en la estructura estable (w) fue 

comparada con la estructura observada bajo condiciones naturales con una prueba 

de 2 con k-1 grados de libertad. Se calcularon matrices de sensibilidad (S) y 

elasticidad (E) para conocer la influencia que tiene cada uno de los procesos 

demográficos y las categorías de tamaño en la tasa finita de crecimiento poblacional. 

La matriz de sensibilidad fue construida con los vectores w y v, que representan el 

valor de estructura estable y valor reproductivo proporcional en cada categoría de 

tamaño. El valor escalar vw fue obtenido con estos dos vectores, el cual es: v1w1 + 

v2w2+…+ viwj. Los valores de la matriz de sensibilidad fueron obtenidos con la 

ecuación: Sij = viwj/vw. El análisis de elasticidad (Eij) descompone la tasa finita de 

crecimiento (λ) en contribuciones hechas por las transiciones del ciclo de vida y las 

categorías de tamaño (Caswell, 2001). Estos parámetros se estimaron usando la 

ecuación Eij = Sij*(Lij/λ), donde Eij es el (i,j) elemento de la matriz de elasticidad, Sij 

es el (i,j) elemento de la matriz de sensibilidad, Lij es el (i,j) elemento de la matriz de 

Lefkovitch, y λ es la tasa finita de crecimiento. Todos estos cálculos se realizaron 
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basado en lo estipulado por de Kroon et al., (1986); Álvarez-Buylla y Slatkin, (1994), 

Silvertown et al., (1996) y Caswell, (2001). 

Para estimar la fecundidad, se realizó un cálculo aproximado de cuántas 

semillas se produjeron durante el año de evaluación. Basado en la forma que 

poseen los conos y en que los conos de las especies de este género no producen 

semillas en la parte inferior ni superior (Mora et al., 2013), se eligió la forma del 

cilindro como la más cercana al número potencial de semillas por cono. Se midió el 

ancho y el largo de 17 estróbilos femeninos encontrados durante el año 2019, 

información con la cual se calculó su área. Utilizando el tamaño promedio, obtenido 

promediando 10 megaesporófilos medidos en campo, se calculó cuántas veces 

cabía el área de un megaesporófilo dentro del área de los conos. El valor anterior 

fue multiplicado por dos, debido a que en cada megaesporófilo se producen dos 

semillas. La fecundidad fue determinada como el número de plántulas producidas 

por individuo, estimado como el producto algebraico del número potencial de 

semillas por cono femenino observado, tasa de germinación del 100% (basada en 

los resultados encontrados en Vovides, 1990; Álvarez-Yépiz et al., 2011) y 

sobrevivencia de plántulas durante el tiempo de monitoreo de acuerdo con el 

método de Raimondo y Donaldson, (2003). Dado que se observaron estructuras 

reproductivas en todas las categorías, exceptuando en las plántulas, se calculó la 

fecundidad para cada categoría de tamaño de acuerdo con la cantidad de conos 

observada en individuos de cada categoría. Es relevante mencionar que de acuerdo 

con observaciones en campo y lo reportado para especies del género, las hembras 

del género Dioon no producen conos todos los años, sino en intervalos de tiempo 

entre 2 y 4 años (Vovides, 1990; Lázaro-Zermeño et al., 2011). Debido a lo anterior, 

el cálculo de la fecundidad solo es aplicable para el período de estudio utilizado en 

este trabajo. Finalmente, se estimó la proporción de sexos en las poblaciones 

durante las visitas al identificar el sexo de los individuos que poseían estructuras 

reproductivas (presentes o restos de estas) o existencia de semillas en la cercanía 

de las plantas madre).  
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Impacto de la actividad humana 

Debido a que existen datos anecdóticos acerca de la colecta ilegal y destrucción por 

las autoridades de individuos de Dioon vovidesii en poblaciones de fácil acceso 

(Gutiérrez-Ortega et al., 2018b), se evaluó el impacto potencial de la extracción de 

plantas y otras formas de impacto como el cambio de uso de suelo o daño directo, 

asociado a cercanía de caminos y asentamientos humanos de las poblaciones de 

la especie. Se realizó una búsqueda y selección de capas de información 

topográfica en el portal del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), las 

cuales cubrieran la ubicación geográfica de las poblaciones. Una vez obtenidos los 

conjuntos de datos vectoriales de información topográfica necesarios (Apéndice B), 

a través del programa ArcGIS (ArcGis, 2016) se identificaron construcciones y 

asentamientos humanos en un radio de 5 kilómetros de la población, utilizando la 

función “Generar tabla de cercanía”. Finalmente, se creó una tabla para resumir la 

información encontrada para cada población.  

Como se mencionó anteriormente en este trabajo, las amenazas más 

importantes que enfrenta D. vovidesii en la Sierra de Mazatán son el tráfico ilegal 

de plantas y la invasión de sus poblaciones por el pasto invasor zacate buffel 

(Gutiérrez-Ortega et al., 2014, 2018a, 2018b Sánchez-Escalante et al., 2017). Para 

evaluar el impacto que podrían tener estos factores en las poblaciones de D. 

vovidesii, se hicieron simulaciones del impacto que podría tener en la sobrevivencia 

a largo plazo de la especie en la Sierra de Mazatán basado en lo realizado en los 

trabajos de Raimondo y Donaldson en 2003 y Álvarez-Yépiz y colaboradores en 

2011. Para ambos casos, los estadios o categorías de tamaño con mayor 

vulnerabilidad por la extracción ilegal o por la mortalidad por fuego son las semillas 

y plántulas (Gutiérrez-Ortega et al. 2014, 2018a, 2018b; Negrón-Ortiz y Gorchov, 

2000; Swart et. al 2019). Sin embargo, aunque la extracción ilegal y la mortalidad 

por fuego afectan los mismos estadios, cada fenómeno fue evaluado por separado 

debido a que su impacto en las poblaciones probablemente sucede de manera 

diferente. Para la creación de escenarios de impacto antropogénico se 

establecieron como supuestos qué:  
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• Los incendios aumentan la mortalidad en los estadios tempranos de 

D. vovidesii, como lo son las semillas y plántulas. Los fuegos reducen 

la sobrevivencia y crecimiento de plántulas y semillas, alterando los 

valores de permanencia y crecimiento en plántulas y el reclutamiento 

efectivo en el caso de las semillas.  

• La extracción ilegal reduce la cantidad de plántulas y semillas en el 

área de la población, pero no altera el reclutamiento efectivo ni la 

sobrevivencia y crecimiento de las plántulas que permanecen dentro 

de la población. Por lo tanto, se altera en cada año el porcentaje de 

plántulas que existen dentro del área de ocupación, sin cambiar los 

procesos demográficos como reclutamiento efectivo o sobrevivencia y 

crecimiento de plántulas.  

 

Para evaluar el impacto causado por mortalidad asociada al fuego, se realizaron 

simulaciones numéricas de cómo impactaría a la tasa finita de crecimiento la 

reducción de la sobrevivencia y crecimiento de las plántulas, así como la 

disminución del reclutamiento efectivo en un 30, 60 y 90 %, resultando un total de 9 

escenarios. Por otro lado, para evaluar el impacto causado por la extracción ilegal, 

se realizaron proyecciones poblacionales a 1000 años. En cada año de proyección, 

a través de la modificación del vector poblacional, se reducía un 30, 60 y 90 % el 

porcentaje de plántulas en la población. De esta manera, se generaron un total de 

3 escenarios de impacto por extracción ilegal.   
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RESULTADOS 
 
Características de la distribución geográfica 

La base de datos resultante de registros geográficos de poblaciones del género 

Dioon en Sonora reunió un total de 103 registros. Se obtuvieron registros 

provenientes de los herbarios ARIZ, ASDM, HNT, JBC, K, MEXU, MICH, MO, UCR, 

USON y XAL. Además de los especímenes de herbario, dentro de los registros se 

encontraron individuos vivos en jardines botánicos, registros facilitados por expertos 

en el género Dioon y flora del Desierto Sonorense y una observación en la 

plataforma de ciencia ciudadana iNaturalist (Montijo, 2021). Se realizó una 

depuración de los registros una vez completada la base de datos, identificando los 

registros pertenecientes a Dioon vovidesii y los registros anteriormente identificados 

como Dioon sonorense. Se identificaron un total de 56 y 47 registros pertenecientes 

a D. sonorense y D. vovidesii, respectivamente. Los registros de D. vovidesii fueron 

analizados para eliminar registros con errores, duplicaciones o deficiencias de 

referencia geográfica (Figura 5). Finalmente, la base de datos quedó constituida por 

un total de ocho registros, representando ocho subpoblaciones de D. vovidesii 

localizadas en el estado de Sonora, México (IUCN, 2019; Figura 5, 6).   

Figura 5. Diagrama del proceso de búsqueda, depuración e identificación de 

registros de poblaciones de Dioon vovidesii en el estado de Sonora, México. 

Registros de Dioon en Sonora • 103

Registros con información e 
identificación hasta especie

•D. sonorense: 56

•D. vovidesii: 47

Registros de D. vovidesii con 
coordenadas geográficas • 31

Identificación de registros 
únicos • 23

Selección de registros sin 
deficiencias en coordenadas 

geográficas
• 8
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Figura 6. Distribución geográfica de Dioon vovidesii en el estado de Sonora, México. 

Las tachuelas rojas representan la ubicación de las poblaciones dentro de los 

municipios que habita la especie. 
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De acuerdo con los lineamientos dictados por el criterio B de la Lista Roja de 

la IUCN, una especie es vulnerable a la extinción si su extensión de presencia 

(EOO) es menor a 20,000 km2 y si su Área de ocupación (AOO) es menor a 2,000 

km2, pudiendo aumentar a categorías de mayor riesgo (En peligro o En peligro 

crítico) conforme estas áreas se vean reducidas en tamaño (Tabla 3, IUCN, 2019). 

En el caso de D. vovidesii, la categoría de riesgo de extinción asignada en relación 

con el valor de la estimación del AOO fue similar sin importar el tamaño de la celda 

a considerar (Tabla 3). Únicamente se encontró la asignación a una categoría de 

riesgo menor usando el tamaño estándar recomendado por la IUCN (2 km × 2 km), 

mientras que en los otros 2 niveles se encontró en peligro crítico a la extinción (IUCN, 

2019) (Tabla 3). En el caso de la EOO, debido a que ésta se calcula como “el 

polígono de menor superficie que contenga todos los lugares de presencia”, esta no 

cambia su valor ni su categoría de riesgo asignada, sin importar el tamaño de celda 

utilizado (IUCN, 2019). Respecto a la representatividad de la distribución geográfica 

de D. vovidesii a nivel nacional y estatal, se encontró que las poblaciones 

representan menos del 1 % en los dos niveles utilizando el tamaño estándar de 

celda recomendado por la Lista Roja (AOO = 32 km2). Por otra parte, considerando 

el área que ocupan las tres poblaciones en la Sierra de Mazatán evaluadas en este 

trabajo (AOO = 12 km2) y su representatividad en los municipios (Ures y Mazatán), 

también representan menos del 1 % de este territorio (Tabla 4).  

Tabla 3. Categoría de riesgo asignada a Dioon vovidesii de acuerdo con diferentes 

tamaños de área de ocupación, conforme a los criterios de la IUCN. EOO= Extensión 

de presencia, AOO= Área de ocupación, EN= En peligro, CR= En peligro crítico.  

 

 

 

Tamaño de celda EOO (km2) AOO (km2) Categoría de riesgo 

2 × 2 km 3,624.95 32 EN/EN 

1 × 1 km 3,624.95 8 EN/CR 

0.1 × 0.1 km 3,624.95 0.080 EN/CR 
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Tabla 4. Porcentaje que representa el área de ocupación de Dioon vovidesii (32 

km2) a nivel municipal, estatal y nacional. A nivel municipal solo se consideraron las 

tres poblaciones evaluadas en la Sierra de Mazatán (12 km2). A nivel estatal y 

nacional se consideraron los 8 registros de poblaciones de D. vovidesii en el estado 

de Sonora. 

 

Con base en la información más reciente, confiable y comprobable que se 

logró recolectar de la distribución geográfica, D. vovidesii se encontraría bajo la 

categoría “En Peligro” en la Lista Roja (Criterios B1 [EOO > 100 km2] y B2 [AOO > 

10 km2], cumpliendo las condiciones a [Severamente fragmentada] y b [Disminución 

continua proyectada]) (IUCN, 2019). Por otro lado, D. vovidesii suma un puntaje de 

0.73 de acuerdo con el MER (Criterio A; Tabla 11) (DOF, 2010). Sin embargo, para 

asignar una categoría de riesgo precisa es necesario tomar en cuenta los demás 

criterios evaluados en este trabajo (Características del hábitat, vulnerabilidad 

biológica intrínseca e impacto de la actividad humana) (DOF, 2010; IUCN, 2019). 

 

Características del hábitat 

A partir de los registros de poblaciones provenientes de bases de datos de herbarios, 

especialistas de flora del Desierto Sonorense y de exploraciones en campo se 

realizó una tabla resumen de características bióticas y abióticas de las poblaciones 

de Dioon vovidesii (Tabla 5). Con la información de estos registros se confirmó que 

D. vovidesii es endémica de la provincia biogeográfica “Provincia Sonorense” de 

acuerdo con los criterios de Arriaga et al., (1997) o de la “Provincia de Sonora” de 

acuerdo con Morrone et al. (2017). El área de distribución de esta provincia abarca 

Nivel de escala geográfica Tamaño (km2) 
Representatividad de 

área de ocupación 

 Municipal (Ures/Mazatán) 
 3,087 + 649.27 = 

3,736.27 
0.0032 % 

Estatal (Sonora) 179,355 0.0002 % 

Nacional (México) 1 964 375 0.00002 % 



 

37 
 

la Planicie Costera Noroccidental de México, incluyendo fragmentos del estado de 

Baja California, la mayor parte de Sonora, la costa de Sinaloa y parte de los estados 

Arizona y California en Estados Unidos (Morrone et al., 2017; Morrone, 2019). 

Las poblaciones se encuentran, en orden de frecuencia, en: 1) climas 

semicálidos templados ((A)C) con precipitación anual promedio entre 554 y 946 mm 

y una temperatura media anual entre 17 y 22.5 °C, 2) Cálidos y semicálidos secos 

(BS1) con precipitación anual promedio entre 387 y 742 mm y una temperatura 

media anual entre 20.5 a 25 °C y 3) Climas templados (C) con precipitación anual 

promedio entre 554 y 742 mm y una temperatura anual promedio entre 17 y 18.5 °C, 

de acuerdo con la clasificación de Köppen (1936), modificada por García (1964) e 

INEGI (1980). Todas las poblaciones, a excepción de El Novillo, se distribuyen en 

algún tipo de Leptosol, suelos con menos de 25 cm de espesor o con más de 80 % 

de su volumen ocupado por piedras o gravas (Tabla 5). 

De acuerdo con la información obtenida con base en los resultados de la 

asignación de altitud realizada a los registros a partir de un modelo digital de 

elevación de México (con resolución espacial de 15 m) se encontró que Dioon 

vovidesii se distribuye en un amplio intervalo de altitud que va desde 1397 m s. n. 

(Población La Cañada de la Leona) hasta los 376 m s. n. m. (Población El Novillo) 

(Tabla 5). Al superponer los registros conocidos de Dioon vovidesii en el mapa de 

uso de suelo y vegetación en México de INEGI (serie VII) (INEGI, 2018) se encontró 

que esta especie se distribuye en los siguientes tipos de vegetación: Selva baja 

caducifolia (Bosque tropical caducifolio), Bosque de encino (Bosque de Quercus) y 

Matorral subtropical (Matorral xerófilo), en orden de mayor a menor frecuencia 

respectivamente (Rzedowski y Huerta, 1978). La mayoría de los sitios de registros 

han tenido impacto antropogénico, y presentan remanentes de poblaciones alguna 

vez más abundantes, donde permanecen individuos en parches de vegetación 

secundaria arbórea o arbustiva (INEGI, 2018) (Tabla 5). 
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Tabla 5. Características bióticas y abióticas de las poblaciones de Dioon vovidesii, obtenida a través de la exploración de 

las capas de información geográfica de México y Sonora de INEGI y de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 

de la Biodiversidad (CONABIO) y el “Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 de INEGI” (Apéndice B). 

Población Suelo 
Formula 
climática 

Régimen 
de lluvia 

Oscilación 
térmica 

Precipitación 
promedio 

anual (mm) 

Temperatura 
promedio 
anual (°C) 

Altitud 
(m s. n. m.) 

Uso de suelo y 
vegetación 

Rancho de 
la Cueva 

Leptosol 
esquelético 

litico 
BS1hw(x´) Verano 

Muy 
extremoso 

387-554 20.54-22.54 950 Matorral subtropical 

Cañada de 
la Leona 

Leptosol eutrico 
esqueletico 

C(w0)(x´) Verano Extremoso 554-742 17.03-18.66 1397 Bosque de encino 

Peñón de 
las Iglesias 

Leptosol eutrico 
esqueletico 

(A)C(w0)(x´) Verano Extremoso 554-742 17.03-18.66 1174 Bosque de encino 

Soyopa 
Leptosol 

esquelético 
litico 

BS1hw(x´) Verano 
Muy 

extremoso 
554-742 20.54-22.54 875 

Vegetación secundaria 
arbórea de Selva baja 

caducifolia 

El Novillo 
Cambisol 

esquelético 
léptico 

BS1(h’)hw(x´) Verano 
Muy 

extremoso 
554-742 22.54-24.80 376 

Vegetación secundaria 
arbustiva de Matorral 

subtropical 

Bacanora-
El Novillo 

Leptosol 
esquelético 

litico 
(A)C(w0)(x´) Verano 

Muy 
extremoso 

554-742 20.54-22.54 861 Selva baja caducifolia 

Bacanora 
Leptosol 

esquelético 
litico 

(A)C(w0)(x´) Verano Extremoso 742-946 17.03-18.66 869 Selva baja caducifolia 

Nuri 
Leptosol mólico 

esquelético 
(A)C(w0)(x´) Verano Extremoso 742-946 20.54-22.54 404 

Vegetación secundaria 
arbustiva de Selva baja 

caducifolia 
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Respecto a las características del hábitat de las poblaciones de D. vovidesii 

en la Sierra de Mazatán, Sonora, se creó un mapa de la ubicación de las 

poblaciones a lo largo del gradiente altitudinal (Figura 7). La población de la Cañada 

de la Leona fue la que se encontró a mayor altitud, junto con la del Peñón de las 

Iglesias, a 1397 y 1174 m s. n. m., respectivamente. La población de Rancho de la 

Cueva se encontró a 950 m s. n. m., siendo la ubicada a menor altitud. Esta 

diferenciación en altitud reflejó también cambios en el tipo de vegetación, tipo de 

clima, precipitación y temperatura promedio anual, pese a que las poblaciones se 

ubiquen a pocos kilómetros de distancia (Tabla 5). Las poblaciones de la Cañada 

de la Leona y Peñón de las Iglesias se encuentran presentes en la transición de 

Matorral subtropical (Matorral xerófilo) y Bosque de encino (Bosque de Quercus), 

mientras que en Rancho de la Cueva se encuentra en su totalidad en Matorral 

subtropical (Matorral xerófilo) (Rzedowski y Huerta, 1978). 

Para evaluar lo encontrado por Garza (2018) en una población y nuestra hipótesis 

de la existencia de una preferencia de microhábitat por parte de los individuos de D. 

vovidesii en la Sierra de Mazatán, se contrastó la distribución observada de la 

ubicación de las plantas en el suelo de cada población contra la distribución 

esperada en caso de no existir preferencia. Al evaluar la bondad de ajuste entre la 

distribución observada y la distribución esperada, se encontró que en las tres 

poblaciones se rechazó la hipótesis nula de distribución esperada de acuerdo con 

la frecuencia de tipos de sustrato (Tabla 6). Las plantas de las tres poblaciones 

presentan, de manera general, preferencia por distribuirse en hendiduras y 

evidentemente ninguna se distribuye sobre rocas. Sin embargo, en la población de 

la Cañada de la Leona, la distribución esperada y la observada en la categoría 

“suelo” es similar, sugiriendo que las plantas se establecen de acuerdo con la 

frecuencia de este tipo de sustrato. En contraste, en el Peñón de las Iglesias, no se 

registraron plantas creciendo en suelo. La Tabla 7 muestra los porcentajes de 

plantas que se encuentran distribuidos sobre las diferentes categorías de sustratos, 

donde se observa la preferencia sobre hendiduras de rocas a pesar de su limitada 

disponibilidad dentro del área donde se encuentran las poblaciones. 
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Figura 7. Distribución de las tres poblaciones conocidas de Dioon vovidesii a lo largo 

del gradiente altitudinal de la Sierra de Mazatán, Sonora, México. Las marcas rojas 

representan la ubicación de las poblaciones. 
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Tabla 6. Resultados de la evaluación de preferencia de microhábitat en las 

poblaciones de Dioon vovidesii. α = 0.05. gl = 2. Valor crítico: 5.991. 

Cañada de la Leona 

Tipo de sustrato Hendidura Roca Suelo Total 

Plantas esperadas 4.54 72.55 42.91 
120 plantas 

Plantas observadas 86 0 34 

2  1459.61 72.55 1.85 1534.01 

Peñón de las Iglesias 

Tipo de sustrato Hendidura Roca Suelo Total 

Plantas esperadas 0.96 15.82 17.22 
34 plantas 

Plantas observadas 34 0 0 

2  1130.15 15.82 17.22 1163.18 

Rancho de la cueva 

Tipo de sustrato Hendidura Roca Suelo Total 

Plantas esperadas 0.66 16.63 17.71 
35 plantas 

Plantas observadas 22 0 13 

2  692.22 16.63 1.25 710.10 

 

Tabla 7. Porcentaje de plantas ubicados en las distintas categorías de sustrato en 

las poblaciones de Dioon vovidesii. 

 Hendidura Roca Suelo 

Esperado Observado Esperado Observado Esperado Observado 

Cañada de la Leona 3.79 % 71.67 % 60.45 % 0 % 28.33 % 25.98 % 

Peñón de las Iglesias 2.84 % 100 % 46.52 % 0 % 50.64 % 0 % 

Rancho de la Cueva 1.88 % 62.86 % 47.52 % 0 % 50.60 % 37.14 % 

 

Dentro de la evaluación del MER, las características del hábitat (Criterio B) 

suman un valor de 0.11 puntos para D. vovidesii (Tabla 11, DOF, 2010). Este valor 

es menor al aportado por el criterio A (Características de distribución geográfica): 

0.73. Este valor fue obtenido debido a la limitada información que se posee sobre 

las poblaciones, exceptuando las ubicadas en la Sierra de Mazatán, por lo que es 

recomendable el estudio de las características del hábitat en toda la distribución de 

D. vovidesii. 
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Vulnerabilidad biológica intrínseca  

Al realizar los censos poblacionales, se encontró un tamaño de 120, 34 y 35 

individuos en las poblaciones de la Cañada de la Leona, Peñón de las Iglesias y 

Rancho de la Cueva, respectivamente (Figura 8). Para la población del Peñón de 

las Iglesias podemos observar que, sin tomar en cuenta a las plántulas, existe una 

mayor cantidad de individuos en las categorías de tamaño inferiores (I y II, plantas 

sin tallo y de 1 a 40 cm), y que va disminuyendo conforme incrementan el tamaño 

de las categorías. Para la Cañada de la Leona, con excepción de la categoría IV, 

donde hay un ligero aumento, se aprecia una disminución gradual en la abundancia 

conforme aumenta el tamaño de las plantas. En contraste, para el Rancho de la 

Cueva, no se observa un patrón decreciente en la abundancia conforme aumenta 

el tamaño de las plantas (Figura 8). Sin embargo, las estructuras de las poblaciones 

no difieren significativamente entre si (2 = 14.516, df = 12, P > 0.005). 

Por otro lado, los análisis demográficos se realizaron considerando a estas 

tres poblaciones como una sola, dando en total una “población” de 189 individuos. 

En la Tabla 9 se muestra la Matriz de Lefkovitch (L) resultante de los procesos 

demográficos ocurridos durante el periodo de estudio. Se encontró una baja 

sobrevivencia en plántulas, pero conforme aumentó el tamaño de la planta también 

incrementó su probabilidad de sobrevivir. La tasa finita de crecimiento mostró un 

valor cercano al equilibrio (λ = 0.94), al igual que su intervalo de confianza (± 95 %= 

0.89-1). La distribución de la estructura estable (vector w) mostró que cerca del 60% 

de los individuos pertenecen a la categoría de tamaño más pequeña (plántulas), con 

una mínima cantidad de individuos en las categorías de mayor tamaño, 

exceptuando a la categoría de tamaño mayor (VI) (Tabla 8; Figura 9). La distribución 

observada difiere significativamente del patrón de distribución de estructura estable 

para todas las clases (2 = 970.77, df = 6, P < 0.005).  



 

43 
 

 

 Figura 8. Distribución de los individuos en las categorías de tamaño de las poblaciones de D. vovidesii. La población 

señalada como “Sierra de Mazatán” representa la suma de las tres poblaciones estudiadas. I = Plantas sin tallo, II= Plantas cuya 

suma de longitud de los tallos se encuentra entre 1 y 40 cm, III= Plantas cuya suma se encuentra entre 41 y 80 cm, IV= Plantas cuya suma se 

encuentra entre 81 y 120 cm, V= Plantas cuya suma se encuentra entre 121 y 160 cm, VI= Plantas cuya suma es mayor que 160 cm (VI). 
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Se contabilizaron un total de 17 conos femeninos: dos conos en la categoría “I”, un 

cono en las categorías de tamaño “II” y “III”, seis conos en la categoría “IV”, 5 conos 

en la categoría “V” y 2 conos en la categoría “VI”. El promedio del cálculo de semillas 

producidas por cono fue 84 ± 34 semillas (36 – 179). Entre más grande fue el 

individuo, mayor fue la producción de conos femeninos, y más grandes fueron éstos. 

Se estimó un reclutamiento efectivo de 0.005, siendo producto de la división del 

registro de siete plántulas nuevas entre la estimación de una producción de ≈ 1424 

semillas. La proporción de sexos, calculada a partir de la identificación de 

estructuras reproductivas, presentó una mayor frecuencia de plantas femeninas 

(1♂:1.5♀). El valor reproductivo (vector v), aumentó conforme aumenta la categoría 

de tamaño, a excepción de la categoría VI, en la que se reduce en comparación de 

la categoría anterior (Figura 10, Tabla 8). 

 

Tabla 8. Matrices de Lefkovitch y Elasticidad para Dioon vovidesii en el periodo de 

tiempo 2020-2021. w = distribución estable de categorías de tamaño, v = valor reproductive 

de cada categoría de tamaño, PD = proceso demográfico, F= fecundidad, C = crecimiento, E = 

estasis, E % = valor de elasticidad expresado en porcentaje, λ = tasa finita de crecimiento.  

Matriz Plántula I II III IV V VI w v 

L 0.3158 0.4967 0.2488 0.4268 2.7558 2.1248 1.0650 0.568 1 

 0.0526 0.7500      0.155 11.92 

  0.0227 0.8571     0.041 79.45 

   0.0286 0.8889    0.022 230.46 

    0.0370 0.8148   0.006 326.16 

     0.1111 0.9091  0.020 351.93 

      0.0909 0.9333 0.188 108.45 

          

E Plántula I II III IV V VI PD E % 

 0.0047 0.0020 0.0003 0.0002 0.0005 0.0011 0.0053 F 0.94 

 0.0094 0.0366      E 94.81 

  0.0074 0.0736     C 4.25 

   0.0071 0.1165      

    0.0069 0.0436   λ  0.94 

     0.0064 0.1713    

      0.0053 0.5018   
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Figura 9. Distribución de la estructura estable (vector w) de Dioon vovidesii en la 

Sierra de Mazatán, Sonora.  

 

Figura 10. Distribución de los valores reproductivos (vector v) de Dioon vovidesii en 

la Sierra de Mazatán, Sonora 

Las entradas de la matriz de elasticidad (representadas como proporciones) 

sugieren que la dinámica poblacional está influenciada fuertemente por la 

sobrevivencia de las plantas establecidas (94.81 %), dado que la clase VI es la que 

mayor contribución tiene (50.18 %, Tabla 8). Esta gran contribución por el proceso 

demográfico de estasis puede ser explicado por la baja fecundidad y el lento 

crecimiento encontrado en D. vovidesii.  
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La vulnerabilidad biológica intrínseca, criterio C dentro de la evaluación del 

MER, obtuvo un valor de 0.48 puntos para D. vovidesii (Tabla 11, DOF, 2010). Este 

valor es mayor al aportado por las características del hábitat (Criterio B= 0.11) y 

menor al aportado por el criterio A (Características de distribución geográfica) = 0.73. 

Este valor obtenido es debido a la limitada información que se posee sobre la 

especie, por lo que son necesarios estudios y evaluaciones sobre características de 

historia de vida y ecología de D. vovidesii. 

 

Impacto de la actividad humana 

En la evaluación del impacto potencial a las poblaciones asociado a la cercanía a 

asentamientos humanos se encontró que todas las poblaciones se encuentran 

cerca de algún tipo de construcción humana, dentro de un radio de 5 km (Tabla 9). 

Los tipos de evidencias de actividad humana encontrados fueron: áreas de cultivo, 

bordos, caminos, carreteras, cuerpos de agua artificiales, edificaciones, minas y 

localidades. La construcción más común encontrada fueron las edificaciones, con 

un total de 289, sobre todo de ranchos ganaderos. En contraste, las minas fueron 

la construcción menos frecuente, con un total de 3 de ellas, únicamente una se 

encuentra activa y las otras abandonadas. Las poblaciones ubicadas en la Sierra 

de Mazatán no están cercanas a carreteras, únicamente están cercanas a caminos 

rurales en distancias entre 140 metros y 2 km. Por otro lado, las demás poblaciones 

están muy cercanas a carreteras, desde 0.50 metros (Nuri) hasta 2.4 km (Bacanora). 

La población de Bacanora tuvo una menor frecuencia de tipos de construcciones 

humanas con un total de 4, mientras que la población con mayor frecuencia fue 

Bacanora-El Novillo, que sumó 7 tipos. Por otro lado, la población de Nuri se 

encuentra a menos de un metro de distancia de una carretera, siendo así la que 

tiene mayor cercanía a asentamientos humanos. El Peñón de las Iglesias fue la 

población con mayor distancia a una construcción humana, ubicándose a por lo 

menos 2 km de caminos y cuerpos de agua. De manera general, las poblaciones 

ubicadas en la parte centro y sur de la distribución de D. vovidesii se encuentran en 

mayor cercanía con más tipos y cantidad de asentamientos humanos (Tabla 9). 
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Tabla 9. Evidencia de actividades humanas en un radio de 5 kilómetros a las 

poblaciones de Dioon vovidesii. Evidencia de actividad humana: Cantidad de elementos por 

cada evidencia de actividad humana. Distancia = Distancia de la evidencia más cercana. Bordo: 

Obra hecha generalmente de tierra que sirve para la captación y el almacenamiento de agua. 

Edificación: Construcción permanente, en áreas abiertas, que sirve para diferentes usos. 

Localidad: Lugar ocupado con una o más edificaciones utilizadas como viviendas, las cuales pueden 

estar habitadas o no, este lugar es reconocido por un nombre dado por alguna disposición legal o la 

costumbre. Banco de material: Lugar de explotación en roca y depósitos recientes para la utilización 

en diversos fines. Definiciones tomadas de INEGI, 2013.    

Población Evidencia de actividad humana Distancia 

Cañada de la Leona 
- 22 Bordos - 28 Caminos 

- 22 Cuerpos de agua - 30 Edificaciones 

- 4 Localidades 

1.5 kilómetros 

Peñón de las Iglesias 
- 1 Área de cultivo - 24 Bordos 

- 40 Caminos - 23 Cuerpos de agua 

- 4 Edificaciones - 10 Localidades 

2 kilómetros 

Rancho de la Cueva 

- 2 Áreas de cultivo - 18 Bordos 

- 39 Caminos - 18 Cuerpos de agua 

- 19 Edificaciones - 1 Mina 

- 2 Localidades 

144 metros 

Soyopa 

- 7 Bordos - 23 Caminos 

- 3 Carreteras - 12 Cuerpos de agua 

- 34 Edificaciones - 2 Minas 

- 3 Localidades 

408 metros 

El Novillo 

- 1 Banco de material - 2 Bordos 

- 22 Caminos - 7 Carreteras 

- 8 Cuerpos de agua - 38 Edificaciones 

- 3 Localidades 

55 metros 

Bacanora - El Novillo 

- 7 Áreas de cultivo - 2 Bordos 

- 24 Caminos - 2 Carreteras 

- 2 Cuerpos de agua - 16 Edificaciones 

- 9 Localidades 

18 metros 

Bacanora 
- 25 Caminos - 1 Carretera 

- 40 Edificaciones - 3 Localidades 
413 metros 

Nuri 
- 14 Áreas de cultivo - 63 Caminos 

- 4 Carreteras - 3 Cuerpo de aguas 

- 68 Edificaciones - 5 Localidades 

0.5 metros 
 
 

 

Los escenarios de impacto antropogénico por fuego y saqueo ilegal en las 

poblaciones de D. vovidesii de la Sierra de Mazatán no presentaron cambios 

importantes en la tasa finita de crecimiento (Tabla 10). El escenario con una 
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reducción del 90 % del reclutamiento efectivo y la permanencia y crecimiento de 

plántulas presentó la tasa finita de crecimiento con menor valor de todos los 

escenarios (λ = 0.93342).  

 

Tabla 10. Tasas finitas de crecimiento resultantes de los 12 escenarios de impacto 

antropogénico en las poblaciones de Dioon vovidesii en la Sierra de Mazatán, 

Sonora. λ = Tasa finita de crecimiento del año 2020-2021, sin modificaciones. 

Fuego Reducción en reclutamiento efectivo 

Reducción en permanencia y 

crecimiento de plántulas 
30 % 60 % 90 % 

30 % 0.93789 0.93607 0.93406 

60 % 0.93577 0.93477 0.93371 

90 % 0.93391 0.93367 0.93342 

Saqueo ilegal Reducción en plántulas 

30 % 0.93962 

60 % 0.93672 

90 % 0.93415 

λ 0.94315 

 

El criterio D del MER (impacto de la actividad humana), obtuvo un valor de 

0.40 puntos para D. vovidesii (Tabla 11, DOF, 2010). El valor obtenido puede ser 

debido a que los resultados de las evaluaciones sobre el impacto de la actividad 

humana en D. vovidesii no son aplicables dentro del criterio D del MER, ya que éste 

no considera dentro de sus factores de riesgo la cercanía a actividades humanas o 

simulaciones de impacto antropogénico (DOF, 2010). La suma de todos los criterios 

evaluados por el MER da en total una puntación de 1.72 para D. vovidesii (A= 0.73 

+ B = 0.11 + C = 0.48 + D = 0.40), asignando a la especie en la categoría 

“Amenazada” (Tabla 11, DOF, 2010). 
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Tabla 11. Puntaje para Dioon vovidesii según el Método de Evaluación del Riesgo de Extinción de las Especies Silvestres 

en México. 

Factor Puntaje 
Extensión de distribución: Área de distribución ocupa más de 1 km2 pero ≤1 % del territorio nacional 3 

Número de poblaciones: Entre 4 y 8 2 
Número de provincias biogeográficas: 1, Provincia de Sonora 3 

Representatividad de la distribución en el territorio mexicano: Distribución no periférica o extralimital 0 
Subtotal del Criterio A (Características de la distribución geográfica) 8 ÷ 11 = 0.73 

Tipos de vegetación donde se encuentra presente: 3 1 
Presencia en hábitat especializado permanente: No 0 

Permanencia de poblaciones es dependiente de hábitat primario: No 0 
Permanencia de poblaciones requiere perturbación particular: No 0 

Amplitud de intervalo altitudinal: Mayor o igual que 1000 m 0 
Subtotal del Criterio B (Características del hábitat) 1÷ 9 = 0.11 

Número total de individuos: 501 ‒ 5,000 2 
Reclutamiento: Observaciones en algunas poblaciones 2 

Atributos demográficos: Sin densodependencia, Hay clonalidad, Decrecimiento poblacional, Sin varianza grande en fecundidad, Dioicidad, Reproducción sincrónica, Producción de pocos propágulos 4 
Variación molecular: Alta 0 

Estructura genética molecular: Alta 0 
Cantidad de variación genética: Alta 0 

Nivel de diferenciación entre poblaciones: Alta 1 
Requerimiento de “nodriza” para establecimiento: No 0 

Requerimiento de hospedero: No 0 
Requerimiento de polinizador específico: Si 1 

Presencia de dispersor específico: Si 1 
Presencia de mirmecofilia obligada: No 0 
Dependencia estricta a micorrizas: No 0 

Afectación importante por depredadores o patógenos: No 0 
Subtotal de Criterio C (Vulnerabilidad biológica intrínseca) 11÷ 23 = 0.48 

Afectación por alteración antrópica del hábitat: Es perjudicada por el disturbio 1 
Nivel de impacto de actividades humanas sobre hábitat: Impacto fuerte en algunas o moderado en todas las poblaciones 2 

Evidencia de deterioro en calidad o extensión del hábitat como efecto de cambios globales o previsión de cambio drástico de uso de suelo: No 0 
Impacto del uso sobre la especie: Impacto fuerte en algunas o moderado en todas las poblaciones 2 

Cultivado o propagado ex situ: Si -1 
Subtotal del criterio D (Impacto de la actividad humana) 4 ÷ 10 = 0.40 

Puntaje total = 1.72 (Amenazada) 
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DISCUSIÓN 

 

Debido a que las evaluaciones realizadas en este trabajo fueron hechas en dos 

escalas espaciales (rango de distribución de la especie y poblaciones en la Sierra 

de Mazatán), la discusión estará dividida en dos secciones. 

 

Nivel Dioon vovidesii 

 

Características de la distribución geográfica 

Se identificaron un total de 8 poblaciones de Dioon vovidesii, cumpliendo una de las 

tres condiciones necesarias para ubicar a la especie en la categoría “Vulnerable” 

según el criterio B (Distribución geográfica) de la Lista Roja de la IUCN (IUCN, 2019). 

Las especies mexicanas de cícadas evaluadas según los criterios de la Lista Roja, 

Zamia prasina y Ceratozamia miqueliana, poseen una mayor cantidad de 

poblaciones, con un total de 10 y 21 poblaciones respectivamente (Carvajal-

Hernández et al., 2020; Montalvo-Fernández et al., 2020). Dioon vovidesii presenta 

un mayor número de poblaciones en comparación con Zamia inermis, clasificada en 

la Lista Roja como “En peligro crítico” (Octavio-Aguilar et al., 2017; Bösenberg, 

2022c). En contraste, Ceratozamia fuscoviridis es la cícada mexicana con mayor 

cantidad de poblaciones registradas, contado con 29 poblaciones y siendo 

clasificada como “En peligro” según los criterios de la Lista Roja (Pulido et al., 2015; 

Martínez-Domínguez y Nicolalde-Morejón, 2022). Dentro del género Dioon existen 

especies que solo tienen desde 2 poblaciones conocidas (D. angustifolium y D. 

planifolium) hasta 15 ‒ 20 poblaciones registradas para D. edule (Cabrera-Toledo 

et al., 2019; Chemnick y Gregory, 2022a, b). Finalmente, respecto a la especie 

hermana de D. vovidesii, Gutiérrez-Ortega y colaboradores (2021) reportaron un 

total de 9 registros de poblaciones de D. sonorense.   

Para D. vovidesii, se estimó una extensión de presencia (EOO) de 3,624.95 

km2, un área de ocupación (AOO) de 32 km2 y cumpliendo con las condiciones a 

[Severamente fragmentada] y b [Disminución continua proyectada]) necesarias para 

asignar una categoría de riesgo bajo el criterio B (IUCN, 2019), ubicando a la 
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especie en la categoría “En peligro” de acuerdo con los criterios B1 y B2 de la Lista 

Roja (IUCN, 2019). Estos valores son reducidos en comparación de lo encontrado 

en las especies mexicanas de cícadas evaluadas según los criterios de la Lista Roja, 

Zamia prasina (EOO = 168,970 km2, AOO de 300 km2, sin cumplir ninguna condición 

de criterio B, categoría = LC) y Ceratozamia miqueliana (EOO = 7065 km2 y AOO: 

76 km2, cumpliendo condición a y b, categoría: EN) (Carvajal-Hernández et. al 2020; 

Montalvo-Fernández et al., 2020). De acuerdo con lo encontrado por Castillo-Lara y 

colaboradores (2018), Ceratozamia zaragozae posee una EOO de 113.8 km2, una 

AOO de 10 km2 y cumple con condiciones a y b, lo cual es menor que lo encontrado 

para D. vovidesii. Dentro del género Dioon, D. rzedowskii es la que posee la EOO 

menor, de tan solo 25 km2, y estando clasificada como una especie “En peligro” 

según los criterios de la Lista Roja (Criterio B, condiciones a y b) (Vovides et al., 

2022). En comparación con su especie hermana, D. sonorense (sin riesgo según 

criterio B) tiene reportada una EOO de 6883 km2, casi el doble que D. vovidesii 

(Bösenberg, 2022b). 

 El criterio de características de la distribución geográfica del MER dicta que 

entre menos sea el porcentaje que ocupa el área de ocupación de la especie en 

comparación del territorio nacional, mayor será su riesgo a la extinción (DOF, 2010). 

El área de ocupación de D. vovidesii representa menos del 1 % del territorio nacional, 

estatal y municipal (Tabla 4). En cuanto a la representatividad de las tres 

poblaciones ubicadas en la Sierra de Mazatán, éstas de igual manera representan 

menos del 1 % del total del área de esta sierra (entre 128 a 191 km2) (Arriaga et al., 

2000; CONANP, 2012). Sin embargo, esta representatividad está basada en el 

tamaño de celda estándar propuesto por la Lista Roja, siendo celdas de 2 km × 2 

km (4 km2) por cada registro de poblaciones. Se ha encontrado que, para plantas 

con hábitats especializados, el tamaño de celda estándar para el cálculo del AOO 

sobreestima el área que ocupan las especies y lleva a la subestimación de su 

vulnerabilidad a la extinción (Manawaduge et al., 2020). Al considerar un tamaño de 

celda de 1 km × 1 km (utilizada por Manawaduge et al., 2020) y 0.1 km × 0.1 km 

(más adecuada a lo observado en las poblaciones evaluadas en este estudio), D. 

vovidesii puede ser clasificada como una especie “En peligro crítico” según el criterio 
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B2 de la Lista Roja y suma puntos para la elevación a una categoría de riesgo 

superior según el MER (DOF, 2010; IUCN, 2019). No obstante, utilizando el tamaño 

de celda estándar (4 km2) y cumpliendo con las condiciones a [Severamente 

fragmentada] y b [Disminución continua proyectada]), D. vovidesii se encontraría 

bajo la categoría “En Peligro” en la Lista Roja según el criterio B1 y B2 (IUCN, 2019). 

De acuerdo con Gutiérrez-Ortega y colaboradores (2021), existen un total de 

14 registros de poblaciones de D. vovidesii. Sin embargo, en la revisión y depuración 

de los registros de la especie realizada en este trabajo, solo se consideraron ocho. 

No obstante, consideramos que existen cinco registros que pese a la falta de 

información confiable o inexactitud en las coordenadas y que fueron descartados en 

este estudio, podrían representar poblaciones existentes de D. vovidesii. Se 

recomienda la futura exploración de estos registros para su estudio y protección, 

pudiendo constituir poblaciones de mayor tamaño o con alto valor en cuanto a 

diversidad genética.  

 

Características del hábitat 

Dioon vovidesii habita en tres tipos de climas: 1) climas semicálidos templados 

((A)C), 2) Cálidos y semicálidos secos (BS1) y 3) Climas templados (C), de acuerdo 

con la clasificación de Köppen (1936), modificada por García (1964) e INEGI (1980). 

En comparación con otras cícadas mexicanas, Ceratozamia matudae y C. mirandae 

se encuentran en sitios con climas cálidos húmedos y sub-húmedos (Pérez-Farrera 

y Vovides, 2004; Pérez-Farrera et al., 2006). Respecto a especies del mismo género, 

D. edule, D. purpusii y D. merolae habitan en climas cálidos y semicálidos, como lo 

encontrado para D. vovidesii (Yáñez-Espinosa y Sosa-Sosa, 2007; Lázaro-Zermeño 

et al., 2012; Rubio-Méndez et al., 2021). Dioon sonorense habita sitios con clima 

cálidos, semiáridos, climas encontrados en algunas poblaciones de D. vovidesii con 

vegetación de Matorral subtropical (Rancho de la Cueva) y Selva baja caducifolia 

(Soyopa y El Novillo) (Tabla 5; Álvarez-Yépiz et al., 2011; Área de Protección de 

Flora y Fauna Sierra de Álamos Río Cuchujaqui, 2011). Dioon vovidesii habita en 
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climas en los que se han encontrado otras especies de cícadas mexicanas, del 

género Dioon y de su especie hermana, D. sonorense. 

La precipitación media anual encontrada en los sitios donde están las 

poblaciones de Dioon vovidesii es de 387 a 946 mm. Esta precipitación es mucho 

menor en comparación con lo encontrado para las especies mexicanas 

Ceratozamia matudae (2870 mm; Pérez-Farrera y Vovides, 2004) y C. zaragozae 

(1600 a 2350 mm; Castillo-Lara et al., 2018), pero dentro de los rangos encontrados 

para C. mirandae (300 a 1600 mm; Pérez-Farrera et al., 2006). Dentro del mismo 

género, D. edule (700 a 1,500 mm) y D. merolae (500 a 2500 mm) habitan en sitios 

con regímenes de lluvia más altos y amplios, D. angustifolium se encuentra en sitios 

que tienen un régimen de lluvia similar (586 a 754 mm) y D. caputoi habita el régimen 

de lluvia más severo en el género (319 mm) (Cabrera-Toledo et al., 2012; Lázaro-

Zermeño et al., 2012; Rubio-Méndez et al., 2019; Rubio-Méndez et al., 2021). Por 

su parte, D. sonorense crece con un régimen de lluvia similar a lo encontrado a D. 

vovidesii (614.4 a 712 mm), especialmente en las poblaciones que habitan en selva 

baja caducifolia (Álvarez-Yépiz et al., 2011; Área de Protección de Flora y Fauna 

Sierra de Álamos Río Cuchujaqui, 2011).  

El rango de temperatura promedio anual en el hábitat de D. vovidesii fue de 

17‒25 °C. Este rango es similar a lo encontrado en otras cícadas mexicanas (Pérez-

Farrera y Vovides, 2004; Pérez-Farrera et al., 2006), en especies pertenecientes al 

género Dioon (Yáñez-Espinosa y Sosa-Sosa, 2007; Lázaro-Zermeño et al., 2012; 

Cabrera-Toledo et al., 2019; Rubio-Méndez et al., 2021) y a D. sonorense (Álvarez-

Yépiz et al., 2011; Área de Protección de Flora y Fauna Sierra de Álamos Río 

Cuchujaqui, 2011).  

En cuanto al rango altitudinal, las poblaciones de D. vovidesii se encontraron 

ubicadas de 376 a 1397 m s.n.m. Otras especies mexicanas poseen rangos más 

amplios y por encima de los 1400 m s.n.m. (Ceratozamia matudae, Pérez-Farrera y 

Vovides, 2004; C. mirandae, Pérez-Farrera et al., 2006; C. zaragozae, Castillo-Lara 

et al., 2018). Dentro del género, D. angustifolium posee un rango altitudinal similar 

(200 a 1,500 m s.n.m., Rubio-Méndez et al., 2019), al igual que D. sonorense (500 
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a 1200 m s.n.m., Álvarez-Yépiz et al., 2011; Área de Protección de Flora y Fauna 

Sierra de Álamos Río Cuchujaqui, 2011). Gutiérrez-Ortega y colaboradores (2021) 

encontraron que no existen diferencia entre los rangos altitudinales entre D. 

vovidesii y D. sonorense.  

Dioon vovidesii se encontró principalmente en el tipo de suelo Leptosol, 

siendo suelos con menos de 25 cm de espesor o con más de 80 % de su volumen 

ocupado por rocas o gravas. Es común encontrar poblaciones del género Dioon en 

sitios con suelo del tipo Litosol (o Leptosol), con texturas gruesas y poca profundidad 

(González-Espinosa et al., 2010; Álvarez-Yépiz et al., 2011; Rubio-Méndez et al., 

2019). Se ha propuesto que las cícadas habitan este tipo de suelo en ambientes 

extremosos como resultado de la competencia con especies de angiospermas 

(Lázaro-Zermeño et al., 2012; Álvarez-Yépiz et al., 2014).  

Respecto al tipo de vegetación, D. vovidesii se encuentra ubicado 

principalmente en Selva baja caducifolia (Bosque tropical caducifolio), Bosque de 

encino (Bosque de Quercus) y Matorral subtropical (Matorral xerófilo) (Rzedowski y 

Huerta, 1978, INEGI, 2018). Las especies mexicanas del género Ceratozamia 

habitan los mismos tipos de vegetación, además de formar parte de la vegetación 

propia de ambientes más húmedos y de mayor altitud como el Bosque mesófilo de 

montaña (Rzedowski y Huerta, 1978, Pérez-Farrera y Vovides, 2004; Pérez-Farrera 

et al., 2006; Castillo-Lara et al., 2018). De la misma manera, D. vovidesii habita los 

mismos tipos de vegetación que otras especies del género como D. edule (Rubio-

Méndez et al., 2021), D. purpusii (Yáñez-Espinosa y Sosa-Sosa, 2007), D. merolae 

(Cabrera-Toledo et al., 2012), D. caputoi (Cabrera-Toledo et al., 2019), D. 

angustifolium (Rubio-Méndez et al., 2019) y D. sonorense (Álvarez-Yépiz et al., 

2011).  

De manera general, D. vovidesii no se encuentra en hábitats muy diversos, 

como sucede en otras especies mexicanas como D. merolae (Lázaro-Zermeño et 

al., 2012). Esto puede estar relacionado tanto con lo reducido de su área de 

distribución como con el escaso número de poblaciones (Tabla 4). Sumado a esto, 

Gutiérrez-Ortega y colaboradores (2021) encontraron que D. vovidesii tiene una 
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amplitud de nicho menor que su especie hermana D. sonorense. La estacionalidad 

de la temperatura fue encontrada como la característica del hábitat que diferencia a 

D. vovidesii de D. sonorense, estando la primera presente en hábitats con menor 

precipitación y mayor estacionalidad (Gutiérrez-Ortega et al., 2021). A pesar de no 

poseer características de hábitat que la diferencien de otras especies mexicanas o 

de su especie hermana, D. vovidesii es vulnerable a la extinción dada su limitada 

área de ocupación y reducida amplitud de nicho (Gutiérrez-Ortega et al., 2021).  

 

Impacto de la actividad humana 

Todas las poblaciones de D. vovidesii se encuentran dentro de un radio de 5 km de 

distancia de algún tipo de construcción humana (Tabla 9). La evidencia disponible 

indica que, para las cícadas, una baja calidad de hábitat, menor área de extensión 

y número de individuos se relaciona con mayor impacto antropogénico en la 

cercanía a las poblaciones (López-Gallego, 2008; Velasco-García et al., 2016). 

Sumado a esto, en conjunto las evidencias de actividad humana en cercanía a las 

poblaciones de D. vovidesii representan un disturbio ambiental crónico, el cuál a 

largo plazo, puede ser igual de destructivo que actividades como el desmonte o 

destrucción directa de las poblaciones (Martorell y Peters, 2005). Por lo tanto, las 

poblaciones de D. vovidesii pueden presentar una alta vulnerabilidad a la extinción 

dado el tipo y cantidad de evidencias de actividad humana. 

 Los tipos de evidencias de actividad humana cercanas a las poblaciones de 

D. vovidesii son similares a las asociadas como principales amenazas para las 

especies de cícadas mexicanas: fragmentación de hábitat y cambio de uso de suelo 

por actividades agrícolas y ganaderas, quemas controladas o incendios y colecta 

de semillas, hojas e individuos (González-Espinosa et al., 2010; Velasco-García et 

al., 2016; Cabrera-Toledo et al., 2019). Se ha señalado que la mayor amenaza para 

las cícadas en Mesoamérica es la destrucción de hábitat (Donaldson, 2003), la cual 

ha estado asociada al cambio de uso de suelo para actividad agrícola y ganadera 

en poblaciones de cícadas del género Dioon en México (Velasco-García et al., 2016; 

Área de Protección de Flora y Fauna Sierra de Álamos Río Cuchujaqui, 2011). Los 



 

56 
 

ranchos ganaderos fueron la construcción cercana más común a las poblaciones de 

D. vovidesii (Tabla 9). La cercanía de actividades ganaderas podría hacer a las 

poblaciones vulnerables a diversos procesos como fragmentación de hábitat, 

reducción de la calidad de hábitat y densidad de individuos por población (Velasco-

García et al., 2016). 

Las principales amenazas para la sobrevivencia de D. sonorense asociadas 

con el impacto antropogénico son la fragmentación de hábitat por actividad 

ganadera, aprovechamiento de recursos maderables en las poblaciones ubicadas 

en bosque de encino, los efectos de fuegos inducidos o naturales y la colecta ilegal 

para comercio o saborización de alcohol (Álvarez-Yépiz et al., 2011; Área de 

Protección de Flora y Fauna Sierra de Álamos Río Cuchujaqui, 2011). Gran parte 

de estas amenazas tuvieron impacto o continúan afectando a las poblaciones de D. 

vovidesii antes consideradas o clasificadas como D. sonorense (Gutiérrez-Ortega 

et al., 2018a). Las poblaciones de la Sierra de Mazatán (Cañada de la Leona, Peñón 

de los Iglesias y Rancho de la Cueva) tienen señales claras de actividad humana 

en su mayoría relacionadas con actividades ganaderas, como bordos y cuerpos de 

agua para el ganado, construcciones en su mayoría constituyendo ranchos 

ganaderos y caminos rurales (Tabla 9). Desde el año 2012 existe la propuesta de 

convertir la Sierra de Mazatán en un Área de protección de Flora y Fauna, junto con 

el compromiso y apoyo de los habitantes locales para la reducción del impacto 

generado por actividades agrícolas y ganaderas (CONANP, 2012). Por lo tanto, las 

poblaciones de D. vovidesii de la Sierra de Mazatán tendrían mayor protección y se 

beneficiarían si la Sierra se decretara como área natural protegida (CONANP, 2012; 

Gutiérrez-Ortega et al., 2014).  

A diferencia de lo encontrado en la Sierra de Mazatán, las poblaciones de D. 

vovidesii ubicadas en el centro del estado de Sonora presentan mayor evidencia de 

disturbios antropogénicos. Las poblaciones de Soyopa, El Novillo, Bacanora - El 

Novillo, Bacanora y Nuri se encuentran cercanas a carreteras y edificaciones no 

rurales con población permanente (Tabla 9). Sumado a esto, estas poblaciones se 

ubican a una menor distancia de las evidencias de actividad humana (carreteras), 
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entre 413 (Bacanora) y 0.5 metros (Nuri). Gutiérrez-Ortega y colaboradores (2014) 

reportaron que, en las poblaciones de El Novillo, El Novillo-Bacanora y Nuri existe 

un número reducido de individuos asociado a la colecta ilegal y a la cercanía que 

estas poblaciones tienen a asentamientos humanos. Bacanora fue la población en 

el centro de Sonora con menor cantidad de evidencia de actividad humana, además 

de ser la que se encontraba a mayor distancia de esta (413 metros, Tabla 9). Dado 

los resultados encontrados respecto a impacto antropogénico y el tamaño 

poblacional reportado por Gutiérrez-Ortega y colaboradores (2014, 2018b) (60 

individuos en 2014, 30 individuos en 2018), se sugiere el estudio y la protección de 

la población de Bacanora para reducir su riesgo de extirpación. 

 

Nivel Sierra de Mazatán 

 

Características del hábitat 

Las poblaciones de Dioon vovidesii en la Sierra de Mazatán se ubican en dos 

grupos: las poblaciones que se encuentran por encima de los 1000 m s.n.m. 

(Cañada de la Leona y el Peñón de las Iglesias) y la población que se ubica a menos 

de 1000 m s.n.m. (Rancho de la Cueva) (Figura 7). Aunque estos dos grupos de 

poblaciones se ubiquen a solo 6 km de distancia, se distribuyen dentro de 

condiciones ecológicas distintas (Tabla 5; Gutiérrez-Ortega et al., 2014). Esta 

diferenciación ecológica dentro de la misma Sierra hace deseable la protección de 

estas poblaciones para poder salvaguardar la diversidad genética adaptativa que 

podrían poseer (Gutiérrez-Ortega et al., 2018b).  

 Los individuos de D. vovidesii en las poblaciones de la Sierra de Mazatán se 

distribuyen preferentemente en hendiduras de roca (Tabla 6 y 7). El caso más 

extremo de este patrón de distribución se encontró en la población de Peñón de las 

iglesias, donde no se encontró ninguna planta creciendo sobre el suelo. La 

distribución asociada a hendiduras de roca ha sido observada en otras especies del 

género Dioon, estando los individuos distribuidos en oquedades situadas en 

afloramientos o promontorios rocosos, en sitios dónde el suelo tiene poca 
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profundidad (6 a 20 cm en promedio) (Figura 11; Yáñez-Espinosa y Sosa-Sosa, 

2007; González-Espinosa et al., 2010; Área de Protección de Flora y Fauna Sierra 

de Álamos Río Cuchujaqui, 2011; Lázaro-Zermeño et al., 2012; Rubio-Méndez et al., 

2019; Rubio-Méndez et al., 2021). El establecimiento de plantas en hendiduras de 

roca probablemente se deba a que puedan ser sitios propicios para el reclutamiento, 

ya que ofrecen un microclima favorable para las plántulas, con un ambiente con 

menor amplitud térmica que el suelo expuesto, así como mayor contenido de 

humedad y protección contra otros disturbios ambientales (Sehhati et al., 2015; Liu 

et al., 2019; García et al., 2020). Álvarez-Yépiz y colaboradores (2014) encontraron 

que la probabilidad de sobrevivencia en plántulas de D. sonorense aumentaba hasta 

17 veces más cuando se encontraban en cercanía de rocas en comparación con 

individuos conespecíficos. Además, en todos los estadios de vida de D. sonorense 

se tuvo una fuerte asociación positiva con rocas (Álvarez-Yépiz et al., 2014). Se ha 

sugerido que las hendiduras de roca crean micrositios seguros para el 

establecimiento y reclutamiento de individuos, dado que son sitios con baja 

competencia con otras especies, presentan mayor sombra, menor amplitud térmica 

y suelo rico en materia orgánica, si la hendidura es utilizada como zona de 

resguardo o madriguera de animales (González-Christen, 1990; Álvarez-Yépiz et al., 

2014 Yáñez-Espinosa y Flores, 2016; Yáñez-Espinosa et al., 2022). Sin embargo, 

en la población de Cañada de la Leona se encontró que las plantas poseen una 

distribución observada similar a la esperada en suelo (Tabla 7). Lo anterior podría 

deberse a que esta población se encuentra bajo condiciones ambientales más 

benignas para el establecimiento de individuos. Sin embargo, se sugiere la 

realización de estudios experimentales para evaluar el papel de las hendiduras de 

roca como microambientes propicios para el reclutamiento de individuos de D. 

vovidesii.  
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Figura 11. Establecimiento de individuos de cícadas en hendiduras de roca u 

oquedades. Izquierda: Individuo de Dioon vovidesii en la población de Cañada de la 

Leona. Derecha: Individuo de D. edule establecido en hendidura de roca, San Luis 

Potosí (Imagen tomada de Yáñez-Espinosa y Flores, 2016).  

 

Vulnerabilidad biológica intrínseca  

 

En los censos poblacionales realizados en las poblaciones de Dioon vovidesii de la 

Sierra de Mazatán se encontraron tamaños poblacionales de 120 (Cañada de la 

Leona), 34 (Peñón de las Iglesias) y 35 individuos (Rancho de la Cueva). Estos 

tamaños poblacionales son reducidos al compararlos con lo encontrado en las 

especies Ceratozamia mirandae y Zamia inermis (Tabla 12). Comparando con otras 

especies del género Dioon, D. caputoi y D. purpusii también poseen tamaños 

poblacionales mayores que lo encontrado en este trabajo, con poblaciones entre los 

58 y 443 individuos (Tabla 12). Los tamaños poblacionales reportados para D. 

sonorense son parecidos a los encontrados para D. vovidesii en este estudio, 

aunque esta información debe tomarse con cautela ya que no hay reportes recientes 

de las condiciones de las poblaciones en los últimos 12 años (Tabla 12). Se 

encontraron discrepancias entre el número de individuos de D. vovidesii presentes 

en las poblaciones de la Sierra de Mazatán según lo reportado por Gutiérrez-Ortega 

y colaboradores (2014). Cañada de la Leona presentó un tamaño poblacional mayor 

que el reportado con anterioridad, mientras que las otras dos poblaciones tuvieron 

una menor cantidad de individuos (Tabla 12). La diferencia en enfoque de los 
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trabajos, el criterio utilizado para definir un “individuo” (conteo de genets o ramets), 

el esfuerzo de muestreo o el saqueo en los diferentes periodos de estudio pueden 

explicar estas diferencias en tamaños poblacionales.  

 

Tabla 12. Tamaños poblacionales en especies mexicanas de cícadas, con énfasis 

en D. sonorense, D. vovidesii y los resultados de este trabajo. n = Tamaño 

poblacional 

Especie n 
Referencia 

 

Ceratozamia mirandae 
178 

Pérez-Farrera et al., 2006 
198 

Zamia inermis 654 Octavio-Aguilar et al., 2017 

Dioon caputoi 
58 

Cabrera-Toledo et al., 2019 
70 

Dioon purpusii 

146 
Yáñez-Espinosa y Sosa-Sosa, 

2007 
148 

443 

Dioon sonorense 

117 Álvarez-Yépiz et al., 2011 

15 

Área de Protección de Flora y 
Fauna Sierra de Álamos Río 

Cuchujaqui, 2011 

20 

25 

26 

40 

53 

54 

50 
Gutiérrez-Ortega et al., 2014 

75 

Dioon vovidesii 
El Novillo 

 
2 

Gutiérrez-Ortega et al., 2014 El Novillo – Bacanora 7 

Nuri 8 

Bacanora 
 

60 

30 Gutiérrez-Ortega et al., 2018b 

Rancho de la Cueva 
 

75 Gutiérrez-Ortega et al., 2014 

35 Este trabajo 

Cañada de la Leona 
 

100 Gutiérrez-Ortega et al., 2014 

120 Este trabajo 

Peñón de las Iglesias 
 

150 Gutiérrez-Ortega et al., 2014 

34 Este trabajo 
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De manera general, la estructura poblacional de Dioon vovidesii de la Sierra 

de Mazatán mostró estar principalmente representada por individuos en categorías 

de menor tamaño y gradualmente reduciéndose el número de individuos conforme 

aumenta la categoría de tamaño (Figura 8). En otras especies de cícadas como 

Encephalartos villosus, C. matudae, D. purpusii, D. merolae, D. planifolium y D. 

sonorense se ha encontrado poblaciones con una mayor cantidad de plántulas y 

juveniles (Raimondo y Donaldson, 2003; Pérez-Farrera y Vovides, 2004; Yáñez-

Espinosa y Sosa-Sosa, 2007; González-Espinosa et al., 2010; Álvarez-Yépiz et al., 

2011; Cabrera-Toledo et al., 2019). Sin embargo, al analizar de manera individual 

cada población, se encontraron dos tipos o patrones de estructura poblacional de 

acuerdo con Bongers y colaboradores (1988). La población de Peñón de las Iglesias 

presento un patrón de estructura poblacional de “J a la inversa” o Bongers patrón 

III, con una mayor abundancia de individuos en las categorías de tamaño inferiores 

(I y II) y disminución conforme aumenta el tamaño de los individuos (Figura 8; 

Bongers et al., 1988). Este tipo de estructura representa una población con alta 

mortalidad en las primeras etapas, en la que solo pocos individuos logran llegar a 

edades avanzadas donde tienen mayor posibilidad de sobrevivir. Se suele encontrar 

este patrón de estructura poblacional en especies con gran cantidad de eventos 

reproductivos y reclutamiento regular pero reducido (Bongers et al., 1988). En D. 

edule y C. matudae también se encontró una estructura poblacional de J a la inversa 

o Bongers patrón III (Bongers et al., 1988; Vovides, 1990; Pérez-Farrera y Vovides, 

2004). En cambio, la población de Cañada de la Leona presentó un patrón de 

estructura poblacional más cercana al patrón II de Bongers (Bongers et al., 1988). 

Este patrón representa una alta proporción de plántulas, pero las clases de tamaño 

adyacentes se ven reducidas de manera constante. La frecuencia de individuos a lo 

largo de las clases de tamaño tiene altos y bajos hacia las últimas categorías de 

tamaño. Esto se ve reflejado en una estructura poblacional bimodal o con “dos 

picos”, representando especies con gran cantidad de eventos reproductivos pero un 

reclutamiento discontinuo (Bongers et al., 1988). Al tener un patrón de estructura 

poblacional tipo II según Bongers, los picos en la estructura poblacional observados 

pueden ser reflejo de eventos de reclutamiento importantes en el pasado (Bongers 
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et al., 1988; Vovides, 1990; Cabrera-Toledo et al., 2019). Este patrón de estructura 

poblacional fue encontrado también en poblaciones de Dioon purpusii y Dioon 

holmgrenii (Bongers et al.,1988; Yáñez-Espinosa y Sosa-Sosa, 2007; Velasco-

García et al., 2016; Velasco-García et al., 2017). Por otro lado, la población de 

Rancho de la Cueva no presentó un patrón parecido a los propuestos por Bongers, 

lo que puede deberse a que el reducido tamaño de las poblaciones de D. vovidesii 

impide hacer inferencias robustas sobre lo que ocurre en ellas. Sumado a esto, el 

parámetro o rasgo utilizado para describir la estructura poblacional en cícadas 

(Diámetro basal, número de hojas, clases de tamaño diversas) puede influir en el 

tipo de estructura obtenida (Martínez-Ramos y Álvarez-Buylla, 1995; Velasco-

García et al., 2016). 

La tasa finita de crecimiento encontrada para D. vovidesii en la Sierra de 

Mazatán mostró un valor cercano al equilibrio (λ = 0.94), que fue confirmado al 

calcular su intervalo de confianza (α = 0.05, [0.89;1]). Estos resultados sugieren que 

la población pudiera ser estable; es decir, que no crece ni reduce su tamaño. Según 

lo reportado para otras especies de cícadas, la tasa finita de crecimiento de D. 

vovidesii es similar a otras especies del género Dioon y su especie hermana D. 

sonorense (Tabla 13).  Aunque la tasa finita de crecimiento no fue diferente a 1, se 

encontró una alta mortalidad en las plántulas, que se fue reduciendo conforme 

aumentó el tamaño de los individuos (Tabla 8). Este resultado es congruente con lo 

encontrado respecto a la estructura poblacional con curva tipo III de Deevey o 

Patrón III de Bongers (Deevey, 1947; Bongers et al., 1988). Una alta mortalidad en 

las primeras etapas de vida se ha encontrado en diversas especies dentro del grupo 

de las cícadas (Octavio-Aguilar et al., 2017; Castillo-Lara et al., 2018; Rubio-Méndez 

et al., 2021). El valor de la tasa finita de crecimiento encontrado puede estar 

influenciado por la alta permanencia o estasis de individuos en categorías de 

tamaño mayor, por lo que no necesariamente significa que las poblaciones de D. 

vovidesii no se encuentren en riesgo de disminuir su abundancia en la Sierra de 

Mazatán (Raimondo y Donaldson, 2003; Lázaro-Zermeño et al., 2011). 
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Tabla 13. Comparación de tasas finitas de crecimiento encontradas en especies de 

cícadas. λ = Tasa finita de crecimiento 

Especie λ Referencia 

Especies no mexicanas 

Encephalartos cycadifolius 1.000454 
Raimondo y Donaldson, 2003 

Encephalartos villosus 1.047 

Zamia erosa 0.9575 – 0.9898 Negrón-Ortiz et al., 1996 

Especies mexicanas 

Ceratozamia mirandae 0.86 - 1.039 Pérez-Farrera et al., 2006 

Ceratozamia zaragozae �̅� = 0.89 (0.23 ‒ 1.9) Castillo-Lara et al., 2018 

Zamia inermis 0.963 Octavio-Aguilar et al., 2017 

Especies del género Dioon 

Dioon angustifolium 0.974 ‒ 0.993 Rubio-Méndez et al., 2019 

Dioon caputoi 0.99 ‒ 1 Cabrera-Toledo et al., 2019 

Dioon edule 0.995 ‒ 1 Octavio-Aguilar et al., 2008 

Dioon merolae 0.9631 – 1.0526 Lázaro-Zermeño et al., 2011 

Dioon sonorense 0.60 – 0.98 Álvarez-Yépiz et al., 2011 

Dioon vovidesii �̅� = 0.94 (0.89 ‒ 1) Este trabajo 

 

El crecimiento de las cícadas está relacionado con la producción anual de 

hojas, la cual aumenta conforme el individuo crece (Lázaro-Zermeño et al., 2012). 

En D. vovidesii, entre mayor fue la categoría de tamaño a la que pertenecía un 

individuo, la posibilidad de pasar a categorías subsiguientes de tamaño se elevaba 

(a excepción de las plántulas) (Diagonal inferior, Tabla 8). Esto ha sido observado 

en las especies de cícadas Zamia pumila, C. matudae y D. edule, donde la 

producción de coronas de hojas fue aumentando conforme los individuos crecían, 

aumentando también su tamaño (Negrón-Ortiz y Breckon, 1989; Vovides, 1990; 

Pérez-Farrera y Vovides, 2004). Los individuos de D. vovidesii presentaron un 

crecimiento reducido, mostrando baja probabilidad de cambiar de categoría de 

tamaño (Diagonal inferior, Tabla 8). De manera similar, se ha registrado en otras 

especies del género, D. caputoi y D. merolae, un crecimiento anual reducido de 
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entre 1 a 3 cm dependiendo del tamaño del individuo (Lázaro-Zermeño et al., 2011; 

Cabrera-Toledo et al., 2019). 

La distribución de la estructura estable (vector w) en D. vovidesii difirió 

significativamente de lo observado en todas las categorías de tamaño. Si la 

población estuviera en equilibrio, más del 56 % de los individuos pertenecerían a la 

categoría de tamaño menor (plántulas) (Tabla 8; Figura 9). Ceratozamia mirandae 

y D. merolae también difirieron significativamente entre lo observado y esperado 

respecto a estructura poblacional (Pérez-Farrera et al., 2006; Lázaro-Zermeño et al., 

2011). La baja cantidad de individuos en la Sierra de Mazatán y dentro de cada una 

de las categorías de tamaño (especialmente en la categoría VI), además de los altos 

valores de permanencia encontrados en las categorías de mayor tamaño pudieran 

sumar error al modelo utilizado (Tabla 8; Raimondo y Donaldson, 2003; Lázaro-

Zermeño et al., 2011). Si se continua con las mismas tendencias poblacionales, 

dada la alta permanencia de los individuos adultos y la mortalidad de plántulas, D. 

vovidesii en la Sierra de Mazatán estaría representada casi únicamente por 

individuos adultos.  

La producción y tamaño de los conos femeninos, y por lo tanto de producción 

de semillas, fue aumentando conforme aumentaba el tamaño de los individuos. Este 

patrón fue interrumpido por una menor producción de semillas por parte de la 

categoría “II” en comparación con la categoría “I”, pudiendo deberse a que se 

encontró un cono más en la categoría “I” (Tabla 8). Los estudios demográficos en el 

género Dioon señalan que los individuos son adultos reproductivos cuando 

sobrepasan una altura de entre los 27 y 100 cm de longitud de tallo (Álvarez-Yépiz 

et al., 2011; Lázaro-Zermeño et al., 2012; Cabrera-Toledo et al., 2019). Sin embargo, 

en este trabajo se encontraron individuos sin tallo produciendo estróbilos, pudiendo 

ser un rasgo único de D. vovidesii dentro del género al que pertenece. 

El promedio de semillas producidas por cono fue menor en D. vovidesii en 

comparación con las especies D. edule, D. purpusii y D. sonorense (Yáñez-

Espinosa y Sosa-Sosa, 2007; Álvarez-Yépiz et al., 2011; Mora et al., 2013). Sin 

embargo, estuvo dentro del rango encontrado en su especie hermana D. sonorense 
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(mínimo 50, máximo 170) y D. merolae (107 a 149) (Álvarez-Yépiz et al., 2011; Área 

de Protección de Flora y Fauna Sierra de Álamos Río Cuchujaqui, 2011; Lázaro-

Zermeño et al., 2012). El total de semillas producidas durante el periodo de estudio 

fue reducido en comparación con lo encontrado para D. sonorense, para la que se 

contabilizó el doble de semillas que lo calculado para este estudio (Área de 

Protección de Flora y Fauna Sierra de Álamos Río Cuchujaqui, 2011). En Zamia 

inermis, una especie catalogada en peligro crítico de extinción, se contabilizó una 

producción de 954 semillas (Octavio-Aguilar et al., 2017). Aunque la cantidad de 

semillas producidas por cono en D. vovidesii es similar a lo encontrado en otras 

especies de cícadas, la producción total de semillas es un factor preocupante para 

la viabilidad de la especie a largo plazo.  

El reclutamiento efectivo encontrado en D. vovidesii (0.005) fue sumamente 

reducido en comparación de D. edule (0.0425) y Zamia inermis (0.096) (Mora et al., 

2013; Octavio-Aguilar et al., 2017). Este bajo reclutamiento puede ser explicado por 

diversos factores como mortalidad debido a la desecación de semillas y plántulas 

por sequía, polinización ineficiente o nula, la depredación por roedores y/o 

depresión endogámica (Donaldson, 2003; Raimondo y Donaldson, 2003; Pérez-

Farrera y Vovides, 2004; Mora et al., 2013; Velasco-García et al., 2016; Octavio-

Aguilar et al., 2017; Cabrera-Toledo et al., 2019). Por ejemplo, se ha reportado una 

baja producción de semillas viables en D. edule (42.5 %) y Macrozamia platyrhachis 

(54 %), debido a una baja eficiencia o ausencia de polinizadores, insuficiente 

producción de polen o baja sincronía en la producción de conos de ambos sexos 

(Terry et al., 2008; Mora et al., 2013). En condiciones de invernadero se ha 

encontrado un alto porcentaje de germinación y sobrevivencia de plántulas en 

cícadas (97-100 %); sin embargo, la sobrevivencia de plántulas en condiciones 

naturales puede rondar entre 1 y 10 % (Eckenwalder, 1980; Mora et al., 2013; 

Castillo-Lara et al., 2018). Esto puede deberse a que el reclutamiento efectivo 

únicamente sucede en micrositios idóneos como debajo de la planta madre o en 

madrigueras de animales situadas en hendiduras de roca, donde existen mayores 

niveles de humedad y sombra, suelo rico de materia orgánica por excretas y restos 

de comida (González-Christen, 1990; Álvarez-Yépiz et al., 2014; Yáñez-Espinosa y 
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Flores, 2016; Yáñez-Espinosa et al., 2022). La proporción de sexos encontrada para 

D. vovidesii presentó una tendencia aparente de mayor frecuencia de hembras, al 

igual que en poblaciones de cícadas como Encephalartos latifrons, Zamia inermis y 

D. planifolium (Octavio-Aguilar et al., 2017; Cabrera-Toledo et al., 2019; Swart et al., 

2019). Para asegurar el éxito reproductivo y reclutamiento efectivo en poblaciones 

de cícadas se ha señalado la necesidad de que exista una proporción de sexo 

sesgada hacia los machos, cercanía entre individuos masculinos y femeninos, 

sumado a sincronicidad entre la producción de estructuras reproductivas de ambos 

sexos (Donaldson, 2003; Lazcano-Lara y Ackerman, 2018). Aunque el reducido 

número de individuos reproductivos, la proporción de sexos sesgada a hembras y 

las condiciones climáticas del área donde habitan las poblaciones de D. vovidesii 

en la Sierra de Mazatán pudieran explicar el bajo reclutamiento efectivo encontrado, 

es necesario realizar un monitoreo más prolongado y específico para conocer con 

certeza los factores que provocan vulnerabilidad en las semillas y plántulas. 

El vector de valor reproductivo (vector v), acorde a lo encontrado con la 

producción de conos femeninos, aumentó conforme el tamaño de los individuos. Sin 

embargo, este valor se redujo en la última categoría de tamaño (VI) (Figura 10; 

Tabla 8). Esta reducción en el valor reproductivo en la categoría de mayor tamaño 

pudiera ser explicada por senescencia reproductiva, como ha sido reportado en 

otros grupos y especies de plantas (Baden et al., 2021; Qiu et al., 2021; Paiha y 

Laird, 2022). No existen investigaciones enfocadas al estudio de senescencia 

reproductiva ni reducción del valor reproductivo en las categorías de mayor tamaño 

en otras especies de cícadas, por lo que sería necesario un periodo de estudio 

mayor y especializado para confirmar este proceso en D. vovidesii. 

La sobrevivencia o estasis fue el proceso demográfico con mayor influencia 

en la tasa finita de crecimiento en D. vovidesii, representando casi el 100 % (Tabla 

8). Este patrón es común en el grupo de las cícadas y se ha encontrado en especies 

cómo Encephalartos cycadifolius, E. villosus, Zamia inermis, D. caputoi, D. edule, D. 

merolae, D. sonorense (Raimondo y Donaldson, 2003; Octavio-Aguilar et al., 2008, 

2017; Álvarez-Yépiz et al., 2011; Lázaro-Zermeño et al., 2011; Cabrera-Toledo et 
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al., 2019). Las cícadas pertenecen al grupo de plantas del cual su tasa finita de 

crecimiento se encuentra altamente influenciada por la persistencia y en mínima 

medida por el crecimiento y reproducción, junto con especies de arbustos y árboles 

de larga vida (Silvertown et al., 1996; Raimondo y Donaldson, 2003; Takada et al., 

2018). Por otra parte, la permanencia de la clase de mayor tamaño (VI) fue el 

proceso que mayor influencia tuvo en la tasa finita de crecimiento (50.18 %). Los 

adultos o individuos en categorías de tamaño mayor han sido reportados como los 

de mayor influencia en la tasa finita de crecimiento en otras especies de cícadas 

como Encephalartos cycadifolius, E. villosus, Zamia inermis, D. edule, D. sonorense 

(Raimondo y Donaldson, 2003; Octavio-Aguilar et al., 2008; Álvarez-Yépiz et al., 

2011; Octavio-Aguilar et al., 2017). Los valores encontrados de elasticidad señalan 

que los individuos de mayor tamaño son los de mayor influencia en las dinámicas 

poblacionales, siendo prioridad su conservación dentro de las poblaciones de D. 

vovidesii. Sin embargo, factores como la dimensión de la matriz poblacional y el 

valor de la tasa finita de crecimiento pueden aumentar o reducir los valores de 

elasticidad de los procesos demográficos (Enright et al., 1995; Takada et al., 2018). 

De esta manera, aunque los valores de elasticidad de D. vovidesii sugieren una 

priorización en la protección de los individuos de mayor tamaño, se recomienda 

tomar con cautela este resultado y realizar estudios más profundos para realizar 

planes y acciones de conservación efectivas (Silvertown et al., 1996; Takada et al., 

2018). Sumado a esto, pese al reducido valor de elasticidad de la reproducción, es 

de vital importancia la producción y protección de plántulas en las poblaciones. Esto 

puede realizarse través de la introducción de plántulas cultivadas en invernadero, 

fortaleciendo así el mantenimiento a largo plazo de las poblaciones de D. vovidesii 

en la Sierra de Mazatán (Pérez-Farrera et al., 2006; Lázaro-Zermeño et al., 2011; 

Cabrera-Toledo et al., 2019) 

 
Impacto de la actividad humana 

En cícadas se han realizado simulaciones de escenarios de impacto antropogénico 

en las especies Cycas armstrongii (Liddle, 2004), Encephalartos cycadifolius, E. 

villosus (Raimondo y Donaldson, 2003), D. caputoi (Cabrera-Toledo et al., 2019), D. 
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edule (Octavio-Aguilar et al., 2008) y D. sonorense (Álvarez-Yépiz et al., 2011). Para 

las poblaciones de D. vovidesii de la Sierra de Mazatán, ninguno de los escenarios 

de impacto antropogénico por fuego y saqueo ilegal mostraron cambios 

sustanciales en la tasa finita de crecimiento (Tabla 10). Acorde a los valores 

encontrados de elasticidad (Tabla 8), las modificaciones en el reclutamiento efectivo, 

la permanencia y crecimiento de plántulas no modificaron la tasa finita de 

crecimiento; Es decir, la tendencia poblacional se mantendría, aunque no hubiera 

reclutamiento y sobrevivencia de plántulas. Raimondo y Donaldson (2003) 

encontraron en una población de Encephalartos cycadifolius un patrón similar, 

donde la colecta de todas las semillas y juveniles mantendría una tasa finita de 

crecimiento cercana a 1. Sin embargo, esto es biológicamente poco realista y 

producto de la influencia de la permanencia de los individuos adultos en la tasa finita 

de crecimiento (Silvertown et al., 1996; Raimondo y Donaldson, 2003). En cambio, 

para D. sonorense y D. edule se reportó que la tasa finita de crecimiento puede ser 

sensible a cambios en producción de semillas y establecimiento de plántulas, por lo 

que se recomienda la protección de todos los estadios de tamaño (Octavio-Aguilar 

et al., 2008; Álvarez-Yepiz et al., 2011). No obstante, en comparación con nuestro 

trabajo, Álvarez-Yépiz y colaboradores (2011) únicamente realizaron escenarios 

poblacionales “positivos”, evitando realizar escenarios con bajo reclutamiento 

efectivo y sobrevivencia de plántulas. El tipo de escenario planteado (“positivo” o 

“negativo”) y el método de ejecución de los escenarios (modificación de matriz de 

poblacional o vector poblacional) pueden modificar los resultados y conclusiones 

posteriores (Raimondo y Donaldson, 2003; Octavio-Aguilar et al., 2008; Álvarez-

Yépiz et al., 2011). Sería necesario un estudio prolongado sobre las dinámicas 

poblacionales e historia de vida de D. vovidesii para plantear simulaciones de 

escenarios de impactos antropogénicos más realistas que permitan realizar planes 

y acciones de conservación. 

 Pese a no encontrar cambios importantes en la tasa finita de crecimiento con 

los escenarios de impacto antropogénico planteados, la incidencia de fuegos y el 

saqueo ilegal son señaladas como amenazas importantes en las cícadas en 

Mesoamérica (González-Espinosa et al., 2010; Velasco-García et al., 2016; 
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Cabrera-Toledo et al., 2019). La incidencia de fuego en las poblaciones de cícadas 

se ha señalado como un estimulador de producción de hojas y conos reproductivos 

(Ornduff, 1991; Negrón-Ortiz y Gorchov, 2000). Sin embargo, el fuego reduce 

significativamente la sobrevivencia de los individuos juveniles y la viabilidad de las 

semillas maduras y en proceso de desarrollo dentro de los estróbilos (Vovides, 

1990; Negrón-Ortiz y Gorchov, 2000; Raimondo y Donaldson, 2003; Liddle, 2004; 

Terry et al., 2008; Lázaro-Zermeño et al., 2012; Velasco-García et al., 2016; 

Etherington et al., 2018; Swart et al., 2019). La expansión de la distribución de 

pastos invasores ha aumentado la frecuencia de fuegos en zonas donde no eran 

eventos frecuentes o no ocurrían, incluyendo los hábitats de algunas especies de 

cícadas (Liddle, 2004; González-Espinosa et al., 2010; Miller et. al 2010; Lázaro-

Zermeño et al., 2012; Fusco et al., 2019; Swart et al., 2019; Wilder et al., 2021). En 

el caso particular de la Sierra de Mazatán, el zacate buffel (Cenchrus ciliaris) podría 

ser una amenaza para las poblaciones de D. vovidesii dado que produce fuegos de 

mayor temperatura en comparación con lo que son capaces de resistir otras 

especies de cícadas o plantas del Desierto Sonorense (Negrón-Ortiz y Gorchov, 

2000; McDonald y Mcpherson, 2013). Sumado a esto, se ha reportado que C. ciliaris 

reduce el desempeño reproductivo y sobrevivencia de plántulas en especies de 

zonas áridas (Miller et. al 2010; Marshall et al., 2012; Edwards et al., 2019; Wilder 

et al., 2021; Sommers et al., 2022). Dada la evidencia del impacto negativo que 

tiene el zacate búffel en otras especies, no se descarta la idea de que en el futuro 

la invasión de C. ciliaris pueda comprometer la sobrevivencia de las poblaciones de 

D. vovidesii en la Sierra de Mazatán.  

 Por otra parte, se ha reportado el saqueo ilegal como una actividad de igual 

o mayor impacto que la incidencia de fuegos en las poblaciones de cícadas 

(Donaldson, 2003; Liddle, 2004). Este saqueo consiste en la colecta de semillas y 

plántulas, actividad que lleva a las poblaciones de cícadas a presentar tasas 

reproductivas reducidas y tasas finitas de crecimiento menores a 1 (Rubio-Méndez 

et al., 2019). Por ejemplo, la colecta ilegal de semillas e individuos juveniles se 

señala como un probable factor de la estructura poblacional encontrada en diversas 

poblaciones de D. sonorense, las cuales tienen una tendencia al decrecimiento 
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(Área de Protección de Flora y Fauna Sierra de Álamos Río Cuchujaqui, 2011). Sin 

embargo, se ha reportado que la colecta controlada de semillas y plántulas no afecta 

significativamente a la tasa finita de crecimiento de poblaciones de diversas 

especies de cícadas (Raimondo y Donaldson, 2003; Castillo-Lara et al., 2018; 

Rubio-Méndez et al., 2021). Dado lo antecedentes en otras especies y lo encontrado 

en este trabajo, la colecta moderada de semillas y plántulas en las poblaciones de 

D. vovidesii es una actividad viable para buscar satisfacer la demanda en el 

mercado y la posible reintroducción de plántulas germinadas en viveros a las 

poblaciones de origen (Donaldson, 2003; Cabrera-Toledo et al., 2019).  

 En comparación de lo encontrado con los registros de otras poblaciones de 

D. vovidesii, las poblaciones ubicadas en la Sierra de Mazatán no se encuentran en 

cercanía de carreteras y localidades con un número importante de habitantes (Tabla 

9). En cícadas, se ha encontrado una asociación negativa entre el impacto 

antropogénico y el tamaño poblacional (López-Gallego y O’Neil, 2010; Velasco-

García et al., 2016). Lo anterior fue valido para la Cañada de la Leona, ya que esta 

es la población de mayor tamaño y se encuentra a una distancia de 1.5 kilómetros 

de cualquier evidencia de actividad humana. Sin embargo, Peñón de las Iglesias y 

Rancho de la Cueva poseen un tamaño poblacional similar a pesar de que la 

segunda población se encuentra a menos de 200 metros de un camino rural. Esto 

lleva a pensar que las poblaciones antes mencionadas son naturalmente pequeñas 

y su tamaño no depende del impacto antropogénico. La disminución de la intensidad 

de actividades de aprovechamiento se ha recomendado como una medida para la 

recuperación natural de poblaciones de otras especies de cícadas (Donaldson, 

2003; Velasco-García et al., 2016). Los habitantes que viven cerca de la Sierra de 

Mazatán están de acuerdo con la creación de un área natural protegida en la zona 

y con la disminución y control de actividades de aprovechamiento (CONANP, 2012). 

Dentro las actividades a realizar para la protección de la flora y fauna en la Sierra 

de Mazatán, se propone el control y erradicación de especies invasoras y protección 

contra el saqueo ilegal, actividades valiosas para la conservación de D. vovidesii 

(CONANP, 2012). Sin embargo, hasta la fecha el gobierno federal no ha continuado 
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con el proceso para la oficialización de la “Área de Protección de Flora y Fauna 

Sierra Huérfana”.  

 

Limitantes del trabajo 

Los criterios utilizados para la evaluación de la vulnerabilidad a la extinción en D. 

vovidesii, mostraron que la especie posee un número reducido de poblaciones y 

rango de distribución, además de encontrarse en cercanía de zonas con actividad 

humana que podrían afectar su sobrevivencia a largo plazo. Sin embargo, es 

necesario tomar en cuenta diversas limitaciones o fuentes de error incluidas en este 

estudio. La búsqueda de poblaciones de D. vovidesii se realizó utilizando registros 

obtenidos de las bases de datos de herbarios, para después pasar un proceso de 

depuración de posibles errores taxonómicos y de ubicación geográfica, según lo 

recomendado por diversos trabajos (Lughadha et al., 2019; Panter et al., 2020; 

Ribeiro et al., 2022; Samain et al., 2022). Sin embargo, se tomaron en cuenta 

registros “históricos” provenientes de fuentes confiables, pero siendo sitios sin 

visitas en más de 14 años. Se ha señalado que el uso de registros de gran 

antigüedad y sin visitas recientes puede sobrestimar el área de distribución de las 

especies (Maldonado et al., 2015; Ribeiro et al., 2022). Por lo tanto, la visita a las 

cinco poblaciones que se encuentran fuera del área de la Sierra de Mazatán sería 

vital para tener mayor precisión en la estimación del área de distribución de la 

especie. Además, dado que únicamente se realizaron visitas sistemáticas a las 

poblaciones de D. vovidesii en la Sierra de Mazatán, no se realizó la evaluación de 

la preferencia de microhábitat y vulnerabilidad biológicamente intrínseca en cinco 

de los ocho registros de poblaciones de la especie. Sumado a esto, el análisis de 

características del hábitat e impacto de la actividad humana que se realizó a nivel 

especie está limitado a lo reportado por las capas de información de INEGI, 

especialmente en las poblaciones que no se visitaron. Esta limitación es 

especialmente importante en la evaluación del impacto de las actividades 

antropogénicas, ya que las capas de información utilizadas para este análisis fueron 

publicadas en los años 2015 y 2017 (ver Anexo 2). Sería necesario visitar las demás 
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poblaciones de D. vovidesii para realizar una evaluación más realista sobre la 

vulnerabilidad a la extinción de la especie. 

 En el caso particular de las poblaciones en la Sierra de Mazatán, Sonora, 

estas presentan tamaños poblacionales de menos de 40 individuos, a excepción de 

una población, y muestran una tendencia al decrecimiento poblacional. Sin embargo, 

varios rasgos encontrados en las poblaciones estudiadas pudieron influenciar y 

afectar los resultados obtenidos. Dos de las tres poblaciones estudiadas fueron de 

un tamaño menor a 40 individuos, por lo que la evaluación de su tendencia 

demográfica utilizando modelos matriciales no fue viable dado el error que suma la 

utilización de un tamaño de muestra reducida en estos modelos (Ramula et al., 

2009; Merow et. al 2014). Para tratar de reducir este error, se sumaron los individuos 

de las tres poblaciones en la Sierra de Mazatán para la realización del análisis 

demográfico. Esta acción, a pesar de permitirnos analizar la tendencia demográfica 

de la especie en la Sierra de Mazatán, podría estar enmascarando los procesos 

demográficos particulares ocurridos en cada población. Sumado a esto, únicamente 

se monitorearon las poblaciones durante un año, limitando nuestra capacidad de 

capturar procesos demográficos que no ocurren anualmente o son influenciados por 

factores abióticos (Lázaro-Zermeño et al., 2011; Octavio-Aguilar et al., 2017; 

Cabrera-Toledo et al., 2019). La utilización de herramientas más modernas y 

precisas para el análisis de la tendencia poblacional (modelos de proyección 

integral) y un monitoreo a largo plazo ayudarían a tener un conocimiento más 

preciso de la vulnerabilidad a la extinción de las poblaciones de D. vovidesii en la 

Sierra de Mazatán (Ramula et al., 2009; Merow et. al 2014).  

Durante los años de 2018 a 2021 en México se presentaron una serie de 

sequías importantes, siendo de gran impacto para el estado de Sonora (SMN, 2023). 

Las sequías pudieran ejercer una alta mortalidad en las semillas y plántulas como 

ha sido reportado para otras cícadas (González-Espinosa et al., 2010; Mora et al., 

2013; Cabrera-Toledo et al., 2019). Para conocer si el reducido reclutamiento 

efectivo encontrado en D. vovidesii en la Sierra de Mazatán es independiente de la 

intensidad de sequía, es necesario el monitoreo sistemático y continuo de las 
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poblaciones a largo plazo. Dado lo anterior, se debe tomar con precaución los 

resultados y conclusiones realizadas respecto a la vulnerabilidad a la extinción en 

las poblaciones de D. vovidesii en la Sierra de Mazatán, sin que esto implique 

invalidar nuestros resultados, que son los primeros datos con los que se cuenta para 

estas poblaciones.  

La Lista Roja de la IUCN, a nivel global, y el uso del MER, a nivel nacional, 

han funcionado como herramientas para la evaluación de la vulnerabilidad a la 

extinción de especies (Sánchez et al., 2007; Pérez-Sarabia et al., 2020; IUCN, 2021). 

No obstante, ambos instrumentos poseen sesgos y limitaciones que afectan su 

aplicación y uso. Existe un sesgo significativo hacia el estudio de vertebrados, 

especialmente mamíferos, llevando a un desconocimiento acerca de la 

vulnerabilidad a la extinción de otros grupos de seres vivos (García-Aguilar et al., 

2017; Bachman et al., 2019; Alfonzetti et al., 2020; Cazalis et al., 2022). Sesgos 

importantes que limitan el conocimiento sobre la vulnerabilidad a la extinción de 

grupos y especies de plantas son la inversión preferente de recursos a especies 

carismáticas, estudio de especies cercanas a centros de investigación o de valor 

económico y/o la preferencia por especies con mayor abundancia (Possingham et 

al., 2002; García-Aguilar et al., 2017; Jarić et al., 2017; Andrade y Freitas, 2021). La 

falta de asesoría y entrenamiento para la correcta utilización de los criterios de la 

Lista Roja, además de la gran cantidad de información requerida para la evaluación 

de sus criterios, limita el uso de esta herramienta (Sánchez-Salas et al., 2013; 

Cazalis et al., 2022). Además, la falta de transparencia y acceso a la mayoría de las 

evaluaciones realizadas no permiten conocer los procesos utilizados por otros 

investigadores y evaluadores para la inclusión de las especies a la Lista Roja o la 

NOM-059 de la SEMARNAT (Possingham et al., 2002; García-Aguilar et al., 2017). 

Ninguna de las dos herramientas cuenta con criterios cuantitativos que evalúen el 

riesgo a la extinción que pueden ocasionar factores como la presencia de especies 

invasoras, la sobreexplotación, el cambio climático, contaminación, etc. (Cazalis et 

al., 2022). Dado lo anterior, las evaluaciones de vulnerabilidad a la extinción deben 

ser utilizadas con precaución como una guía para la conservación de las especies, 
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sumadas al monitoreo a largo plazo de las poblaciones para aumentar el 

conocimiento de historia de vida y tendencia demográfica. 
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CONCLUSIÓN 

Usando como base los criterios para evaluar la vulnerabilidad a la extinción 

empleados por la Lista Roja de la IUCN y el MER de la SEMARNAT, se encontró 

que Dioon vovidesii cumple con las características para clasificarse dentro de 

alguna categoría de riesgo. De acuerdo con lo estipulado en la Lista Roja y 

únicamente utilizando la información de distribución geográfica, D. vovidesii se 

encuentra en la categoría “En Peligro (EN)”, bajo los criterios B1ab(ii,v)+2ab(ii,v) 

(IUCN, 2019). En el caso del MER, D. vovidesii suma un puntaje de 1.72, siendo 

clasificada dentro de la categoría de “Amenazada”. Las categorías de riesgo 

asignadas estuvieron mayormente influenciadas por el escaso número de 

poblaciones y distribución geográfica restringida de la especie, especialmente para 

la evaluación de la Lista Roja. Por lo tanto, es importante remarcar que existe la 

posibilidad de que al realizar un monitoreo sistemático y continuo de todas las 

poblaciones conocidas de D. vovidesii, esta cambie a una categoría de mayor o 

menor riesgo de extinción.  

A pesar de los sesgos y limitaciones particulares que presentan, la Lista Roja 

y el MER han funcionado como herramientas de gran valor para la conservación y 

manejo de especies a nivel global y nacional (Sánchez-Salas et al., 2013). Una 

especie que posee evaluaciones de vulnerabilidad a la extinción suele ser más 

estudiada y recibir mayor cantidad de fondos para conservación (Possingham et al., 

2002; Bachman et al., 2019; Andrade y Freitas, 2021). La inclusión de D. vovidesii 

a la Lista Roja y la Lista de Especies en Riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2010 

es un paso inicial y vital para la conservación y acciones de manejo de la especie. 

El monitoreo sistemático y continuo y la colaboración entre la academia, gobierno y 

ciudadanos cercanos al área de distribución son fundamentales para asegurar la 

sobrevivencia a largo plazo de D. vovidesii.  
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PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES 
 

En el presente trabajo únicamente se estudiaron tres poblaciones de Dioon vovidesii 

en la Sierra de Mazatán, mientras que cinco de los ocho registros de poblaciones 

de la especie no fueron visitados. De acuerdo con Gutiérrez-Ortega y colaboradores 

(2014, 2018b), el tamaño de las poblaciones de D. vovidesii que no fueron visitadas 

rondan entre 30 y 2 individuos. Conocer el estado actual de estas poblaciones es 

vital, ya que es probable que algunas de ellas ya hayan sido extirpadas por colecta 

ilegal o cambio uso de suelo. Sumado a esto, se recomienda la exploración a mayor 

profundidad de la Sierra de Mazatán y la búsqueda de las poblaciones asociadas a 

registros que fueron descartados en este trabajo, ya que podrían existir una mayor 

cantidad de poblaciones de lo registrado por este trabajo (Gutiérrez-Ortega et al., 

2021). 

Actualmente no se posee información acerca de gran parte de los rasgos de 

historia de vida y ecología de D. vovidesii como su temporada de producción de 

estróbilos, tiempo de maduración de semillas, producción de semillas, identidad y 

abundancia de polinizadores y dispersores especializadas, etc. Se ha demostrado 

que, a pesar de ser plantas de vida larga, la influencia que tienen en la sobrevivencia 

los procesos demográficos (Reproducción, crecimiento y estasis) y los estadios de 

vida puede variar de manera importante entre especies de cícadas (Raimondo y 

Donaldson, 2003). Por lo tanto, entre mayor sea el conocimiento que se posee de 

D. vovidesii se podrán realizar acciones de conservación más adecuadas para la 

sobrevivencia de la especie (Raimondo y Donaldson 2003; Liddle, 2004).  

Los estudios demográficos deben realizarse utilizando la mayor cantidad de 

años de monitoreo posibles dada la posibilidad de la existencia de procesos 

demográficos que no ocurren anualmente o la estocasticidad ambiental, 

especialmente en especies de larga vida como las cícadas (Lázaro-Zermeño et al., 

2011; Octavio-Aguilar et al., 2017; Cabrera-Toledo et al., 2019). La creación de 

planes y acciones de conservación con información demográfica limitadas puede 

llevar a no fijar objetivos realistas o evaluar adecuadamente la recuperación de las 

poblaciones (Liddle, 2004; Lázaro-Zermeño et al., 2011; Cogoni et al., 2019). El 
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monitoreo sistemático y continuo de las poblaciones de D. vovidesii podría permitir 

conocer si los procesos demográficos son regulares a través de los años o si estos 

pueden estar influenciados por factores como la sequía, nevadas o la frecuencia de 

fenómenos meteorológicos como El Niño y La Niña. 

La creación de viveros de cícadas en zonas rurales cercanas a poblaciones 

silvestres ha sido una herramienta de conservación exitosa en México (Donaldson, 

2003; Vovides et al., 2010). En las poblaciones naturales existe bajo reclutamiento 

vía semilla, mientras que en condiciones controladas en laboratorio o vivero se ha 

encontrado una germinación del 90 % en especies de cícadas mexicanas (Vovides, 

1990; Mora et al., 2013). Con las semillas colectadas en campo, un porcentaje de 

plántulas son reintroducidas a sus poblaciones de origen y otro se utiliza para 

comercialización local e internacional (Vovides et al., 2010). Dada la evidencia de 

producción de semillas en las poblaciones y el análisis demográfico preliminar 

realizado en este trabajo, la creación de un vivero sería una acción de conservación 

factible para D. vovidesii. La creación de Unidades de Manejo para la Conservación 

de la Vida Silvestre (UMA) para el aprovechamiento de D. vovidesii, junto con otras 

especies de interés en el área como Agave angustifolia o Sabal uresana, sería un 

instrumento de conservación valioso para la Sierra de Mazatán (CONANP, 2012).  

Evaluar experimentalmente si la distribución encontrada en los individuos de 

D. vovidesii en la Sierra de Mazatán dentro de hendiduras de roca es producto del 

establecimiento preferencial de las plantas en micrositios favorables sería 

importante para la reintroducción de semillas y plántulas a las poblaciones. Medir la 

germinación de semillas y sobrevivencia de plántulas y su relación con la 

temperatura, humedad y disponibilidad de luz, como lo realizado en D. edule por 

Yáñez-Espinosa y Flores (2016), sería útil para evaluar si las hendiduras de roca 

proveen micrositios favorables para el reclutamiento. Además, se ha reportado el 

consumo y dispersión ocasional de semillas en el género Dioon por acción de 

roedores (González-Christen, 1990; Espinosa y Flores, 2016). Por lo tanto, la 

distribución de individuos de D. vovidesii en hendiduras de roca podría deberse a 

que estas funcionen como sitios de alimentación o madrigueras de roedores. 
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Evaluar el reclutamiento dentro de hendiduras de roca y la dispersión de semillas 

en las poblaciones de D. vovidesii podría beneficiar a las acciones de conservación, 

como la introducción y sobrevivencia de plántulas provenientes de viveros.   

Se han realizado diversos trabajos de genética y genómica donde se incluyen 

individuos de las poblaciones de D. vovidesii mencionadas en este trabajo 

(Gutiérrez-Ortega et al., 2014; 2018b, 2021). Sin embargo, estos estudios solo han 

utilizado un máximo de 16 individuos por población y su fin principal no era la 

estimación de la diversidad genética dentro y entre las poblaciones. La realización 

de evaluaciones de diversidad genética en D. vovidesii con un mayor número de 

individuos y con herramientas más sofisticadas (Polimorfismos de nucleótido único 

[SNP], secuenciaciones completas, estudios de asociación del genoma completo 

[GWAS], etc.), ayudaría a la identificación y priorización de poblaciones con 

información genética deseable de proteger. 

Continuar con el procedimiento formal para la declaratoria del Área de 

Protección de Flora y Fauna Sierra Huérfana sería clave para asegurar la protección 

y sobrevivencia de las poblaciones de D. vovidesii en la Sierra de Mazatán 

(CONANP, 2012). Afortunadamente, hay disposición por parte de los habitantes 

cercanos a la zona para el manejo sustentable de actividades ganaderas y la 

protección de especies en riesgo, con énfasis en particular a las poblaciones de D. 

vovidesii (CONANP, 2012). La actualización del estudio previo justificativo para el 

establecimiento del área de protección sería crucial para la población de Rancho de 

la Cueva, ya que está no está incluida dentro de la Zona núcleo y pudiera verse 

afectada por actividades antropogénicas (CONANP, 2012). La toma de decisiones 

y ejecución de acciones de conservación en la Sierra de Mazatán debe realizarse 

en conjunto entre organismos de gobierno, asociaciones de conservación, 

ejidatarios y científicos para resguardar la biodiversidad de la Sierra de Mazatán, 

particularmente la sobrevivencia de D. vovidesii (Smith et al., 2009). 

Finalmente, con la información recabada en este trabajo y, de ser posible 

realizar alguna de las recomendaciones anteriormente mencionadas, se sugiere la 

postulación de D. vovidesii en la categoría de “En Peligro (EN)” en la Lista Roja de 
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la IUCN y “Amenazada” en la NOM-059 de la SEMARNAT. La asignación de 

categorías de riesgo a nivel nacional e internacional incentivaría el estudio e 

inversión para planes de conservación en las poblaciones de D. vovidesii 

(Possingham et al., 2002; Bachman et al., 2019; Andrade y Freitas, 2021). Sin 

embargo, es necesario continuar con el estudio de D. vovidesii para lograr realizar 

la evaluación y asignación de categoría de riesgo más realista posible.  
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ANEXOS 
 

Anexo A  

Trabajos de vulnerabilidad a la extinción de especies mexicanas de plantas. No se 

incluyeron los artículos que hacen evaluaciones para la Lista Roja de la IUCN de 

especies de reciente descripción. Lo anterior debido a que gran parte de estas 

evaluaciones están limitadas en cuanto información, como falta de monitoreos 

poblacionales a largo plazo o falta de información de características ecologías y 

rasgos de historia de vida. Sumado a esto, la mayoría de las evaluaciones de riesgo 

de especies recientemente descritas únicamente se basan en el uso del criterio B 

(Distribución geográfica) de la Lista Roja para clasificar a las especies en alguna 

categoría de riesgo, sin considerar el cumplimiento de 2 de las 3 condiciones 

solicitadas: a) Poblaciones severamente fragmentadas o menos de 10 poblaciones, 

b) Disminución continua observada, estimada, inferida o proyectada de extensión 

de presencia, área de ocupación, área, extensión y/o calidad de hábitat, número de 

localidades o subpoblaciones y número de individuos maduros y c) fluctuaciones 

extremas de extensión de presencia, área de ocupación, número de localidades o 

subpoblaciones y número de individuos maduros (IUCN, 2019).  
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Anexo B.  

Capas de información geográfica utilizadas para la identificación de las 

características del hábitat y la evaluación de impacto antropogénico en las 

poblaciones de D. vovidesii. 
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