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NOMENCLATURA TAXONOMICA
FAMILIA Zamiaceae
GENERO Dioon
EPITETO ESPECIFICO sonorense
NOMBRE CIENTIFICO Dioon sonorense
NOMBRE COMUN Palma de la virgen, peine, peyote
ESTATUS NOM-059-SEMARNAT-2010
En Peligro de Extincion
ESTATUS LISTA ROJA UICN: En Peligro

BIOLOGIA
Descripcién de la especie: Dioon sonorense se
caracteriza basicamente por presentar una corona de
hojas numerosas cortas, algunas veces retorcidas y
espiralmente ascendentes (Figura 1), raquis y peciolo
cuando emergen densamente pubescente y en general
se mantiene verde cuando madura, considerablemente
mas angosta, linear-lanceolado, a menudo armadas
con uno o tres aguijones sobre el borde distal de los
foliolos; las hojas son generalmente planas, pero
ocasionalmente ligeramente deflexas, o ligeramente
quilladas sobre el peciolo y ampliamente espaciadas
entre los margenes, no muy anchas, las hojas nuevas
son verde claro (Vovides y Nicolalde-Morejon 2010).
Medidas morfométricas: Es una planta de tallos
arborescentes, erectos, hasta de 1.5 m de alto, pero
usualmente con tallos de entre 0.3-0.6 m de alto, 22-25
cm de didmetro. Hojas numerosas, rectas, en algunas
casos retorcidas hacia el apice, de hasta 1 m de largo,
20-25 cm de ancho, hojas emergentes, ligeramente
tomentosas, grisaceas, glabras en hojas adultas;
peciolo terete a subterete, 6-16 cm de largo, 7-10 mm
de didmetro (Vovides y Nicolalde-Morejon 2010).
Foliolos 70-98 pares por hoja, subopuestos, linear-
lanceoladas, ligeramente falcados, insertados en
angulo recto, foliolos medios, 11.2-13.8 cm de largo,
0.4-0.6 cm de ancho, margenes enteros, raramente con

pocos aguijones (2-3) sobre el extremo distal.
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Monitoreo de la palma de la virgen (Dioon
sonorense) en el Area de Proteccion de Floray
Fauna Sierra de Alamos y Rio Cuchujaqui

Microstrobilo solitario, cilindrico, 25-26.5 cm de largo, 7-
8 cm de didmetro, densamente tomentoso, grisaceo;
peddnculo 2-3 cm de diametro de largo. Megastrébilo
solitario, ovoide, 31.5-36 cm de largo, 20-23 cm de
diametro, densamente lanoso; pedinculo 5-6.3 cm de
largo, 3.8 cm de didmetro, densamente tomentoso;
megasporofilas triangulares, no acuminadas. Semillas
con sarcotesta amarilla a amarillo-anaranjado, 2.8-3.2
cm de largo, 2.3-2.5 cm de diametro, lisas (De Luca et
al. 1984; Chemnick et al. 1997; Whitelock 2002).

Reproduccion: Las especies del género Dioon son
de larga vida, con ciclos de vida de los mas largos de la
Familia Zamiaceae, tasa de crecimiento de las plantas
en el habitat, de milimetros por afio (Vovides 1990). Su
polinizaciéon es por insectos bélidos y languridos (en
proceso de identificacion). Su frecuencia de
fructificacion varia por individuos entre tres y nueve
afios para plantas masculinas y entre cuatro y 50 afios
en femeninas bajo condiciones naturales de habitat
(Vovides 1990). El periodo de maduracién de los conos

femeninos es aproximadamente de dos afios.
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Figura 1. Dioon sonorense en el APFF Sierra de Alamos Rio
Cuchujaqui.

ECOLOGIA
Distribucion: Dioon sonorense se distribuye sobre la
Sierra Madre Occidental, entre los estados de Sinaloa y
Sonora (Figura 2; Vovides y Nicolalde-Morejon 2010).
De acuerdo al rango de distribucién actual conocida
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para la especie, le corresponde el clima: BS1(h)w",
semiarido, cdlido, lluvias de verano del 5 al 10.2%
anual; con temperatura promedio anual de 23.6°C y
641.4 mm de precipitacion al afio, el mes mas seco se
reporta en abril (2 mm), y el de mayor precipitaciéon en
agosto (202.5 mm; Garcia 2004).

Figura 2. Paisaje en el APFF Sierra de Alamos Rio
Cuchujaqui.

Habitat: D. sonorense esta distribuido en los estados
de Sonora y Sinaloa, en la zona de transicién entre el
bosque tropical caducifolio y el bosque de encino
(Figura 3) sobre sustratos rocosos, entre 617-1200 m
de altitud, las poblaciones de esta especie, crecen
generalmente sobre condiciones extremas de sequia
(De Luca et al. 1984; Chemnick et al. 1997). Las
especies mas comunes asociadas a las poblaciones de
D. sonorense, y que caracterizan al bosque tropical
caducifolio son Ceiba acuminata, Lysiloma watsonii, L.
divaricata, Bursera inopinata, Cochlospermun vitifolium,
Gonzatia sericea (Rzedowski 1978).

N L L

> &
Foto; Archivo CONANP i

Figura 3. Hébitat caracteristico de la palma de la virgen, en la
Sierra de Alamos.

Amenazas: La palma de la virgen (Dioon sonorense),

estéa registrada en peligro de extincion por el grupo de
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expertos a nivel nacional y se encuentra en la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (2010) y a nivel internacional en
la IUCN (2003), ademas de que es endémica para el
estado de Sonora y Sinaloa. La drastica reduccién de
esta especie se debe a la fragmentacién de los habitat
donde se distribuye, mostrando una alta diversidad
genética, endogamia, con poco o nulo reclutamiento
(Gonzéalez-Astorga et al. 2008). Otras amenazas son el
saqueo para el comercio ilicito, destruccién de
individuos para la produccién de alcohol, la extirpacion
de plantas por parte de las autoridades locales debido
a la confusion con el "peyote" (Vovides y Nicolalde-
Morejon 2010).

MONITOREO
Aungue se han realizado trabajos demograficos sobre
cicadas en México, no se ha establecido ningun estudio
a largo plazo que cuantifique los cambios a nivel de
poblaciéon o de su dinamica por méas de tres afios, a
pesar de que se ha establecido como prioridad en el
programa de manejo de la familia Zamiaceae (INE
2000). En este programa se analizan y cuantifican
estos cambios a través del establecimiento de un
programa de monitoreo. Este trabajo evalia Ila
dindmica poblacional a mediano y largo plazo. En esta
primera etapa se evalla la densidad, la estructura
poblacional, produccibn de conos; se describe
cualitativamente su habitat, se analizan algunas
relaciones alométricas y finalmente se analiza la
abundancia y asociacion de Dioon sonorense con
algunas variables ambientales.
Metodologia: El APFF Sierra de Alamos y Rio
Cuchujaqui tiene una superficie de 92,889-69-41.5
hectareas. Se localiza en el sureste del estado de
Sonora, entre los 27° 12’ 30” y 26° 53’ 09” norte y los
109° 03’ 00” y 108° 29’ 32” oeste (Figura 4). Se ubica
en uno de los municipios con mayor biodiversidad de
Sonora, debido a sus caracteristicas naturales Unicas,
dandose una mezcla de comunidades vegetales como
selva baja caducifolia, matorral espinoso sinaloense y
bosque de pino-encino. (CONANP 2003).
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Figura 4. Ubicacion del Area de Proteccién de Flora y Fauna
Sierra de Alamos Rio Cuchujaqui.

Los siete sitios que se monitorearon fueron los
siguientes: Guayaba Alta- Bajios; Camino Guadalupe;
Los Altares; La Poza Azul; Cusal de los Chorros; La
Vinata y La Barranca de La Vinata. Dichos sitios se
localizan en una zona de transicion de selva baja

caducifolia con bosque de encino (Figura 5).
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Figura 5. Sitios con presencia de Dioon sonorense en el APFF
Sierra de Alamos Rio- Cuchujaqui.

Se establecieron en cada sitio, tres parcelas contiguas
de monitoreo permanente de 20X20 m., formando un
transecto de 20X60 m (1200m2). A todos los individuos
que se encontraron dentro de las parcelas se les
determind los siguientes parametros: altura, diametro
del tronco, nimero de hojas (hojas viejas y nuevas),
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estado reproductivo (plantula, juvenil o adulto), sexo
(macho, hembra o indeterminado), producciéon de
bases o cicatrices foliares, produccion de semillas
(cuando se encontraron conos femeninos). Cada
individuo se etiquetdé con un nimero de identificacion
en el tronco y la informacién se capturé en una base de
datos en Excel. Adicionalmente se determinaron
algunos parametros fisico-ambientales tales como
profundidad del suelo, coordenadas geograficas,
altitud, pendiente, pH y cobertura del dosel. La
profundidad del suelo se determiné insertando dos
veces alrededor de cada planta una varilla metalica
hasta topar con roca, raiz o suelo compacto. Las
coordenadas geograficas se determinaron con un GPS
(margen de error 10 m). La pendiente se determin6 con
un clindbmetro (0-90 °/0-100%). La altitud se determind
con un altimetro (0-6000 m). El pH y la Cobertura se
determinaron usando un densiémetro esférico convexo.
Mediante el conteo directo se obtuvo la densidad por
sitio y se obtuvo la estructura de la clase por altura de
tronco para todos los sitios analizados de acuerdo a
Krebs (1985) y Begon et al. (1990). Para conocer la
produccién de semillas y conos, se realiz6 con un
conteo directo en individuos adultos reproductivos. Se
realizaron algunos andlisis alométricos de variables
morfométricas (altura, diametro, producciéon de hojas
totales, y bases totales). Los datos fueron analizados
en Statgraphics Plus 5.1 para Windows. También se
realiz6 un andlisis de varianza, utilizando primero una
prueba de homocedasticidad usando el contraste de
varianza Cochran y Bartlett. Posteriormente cuando los
datos no fueron normales, se utilizd una prueba de
contraste de rango promedio empleando la prueba de
Kruskal-Wallis. Se analiz6 la relacién de la abundancia
con las variables ambientales a través de un examen
de componentes principales utilizado Statgraphics Plus
para Windows 5.1.

Se caracterizd cualitativamente el habitat de Dioon
sonorense, para lo cual se colectaron ramas de todos
los arboles, arbustos y hierbas dominantes en cada
sitio de muestreo dentro de cada parcela permanente.
Se colectaron arboles o arbustos mayores a 2.5 cm de
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diametro. Las plantas fueron colectadas y procesadas
utilizando los protocolos descritos por Lot y Chiang
(1987). Las plantas fueron colectadas utilizando tijeras
de podar y garrochas de colectas y posteriormente
colocadas en bolsas de plastico. Las plantas
colectadas fueron etiquetadas y determinadas
utilizando bibliografia especializada y por comparacion
en la coleccién cientifica de plantas vasculares del
Herbario Eizi Matuda (HEM) de la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas. Se tomaron fotografias
con una camara de 12 megapixeles para apoyar en la
identificacion y determinacion de cada espécimen.
Resultados: para conocer la densidad, de los siete
sitios analizados, se muestrearon un total de 234
individuos. Casi un 78% de la poblacion fue clasificado
como adulto, mientas que menos de un 9% fue
clasificado como plantula (Cuadro 1). También se
encontré una proporcion 1:1 entre machos y hembras
en el total de todas la poblaciones, mas no entre sitios,
lo que sugiere que la productividad de conos entre
sitios esta influenciado por factores micro ambientales
cémo la humedad y los nutrientes.

Cuadro 1. Densidad de Dioon sonorense por sitio (n: nimero
de individuo por sitio; M: macho; H: hembra; IA: adulto
indeterminado; A: adulto, J: juvenil; P: plantula;) y su relacion
con variables ambientales (suelo: es el promedio de
profundidad de suelo expresada en cm; pH es el promedio de
pH, Cob: cobertura, Pend: pendiente (°))

A J

Sitios n M H IA P Suelo pH Cob Pend
Cusal de Los Chorros o Guirocoa 20 2 10 6 18 1 1 1933 653 9181 25
Los Altares o La Sierrita 15 0 0 15 15 0 0 1412 697 9483 30
Poza Azul o Santa Barbara 53 0 0 40 40 10 3 1063 693 9502 10
La Vinata 26 1 0 7 8 10 8 19.88 6.36 9478 23
La Barranca de la Vinata 26 2 1 17 20 3 3 2135 644 9498 29
Camino a Guadalupe 54 7 4 35 46 4 4 2064 665 9574 10
Las Guayabas 40 3 1 31 35 5 0 1299 657 9459 10
Total 234 15 16 151 182 33 19 1933 6.53 91.81 25

El cuadro 2 presenta los resultados con respecto a la
densidad. Estos demuestran que las poblaciones de D.
sonorense presentan bajas densidades con respecto a
otras especies con distribucion mas amplia como D.
edule que se encuentra distribuida en la parte del Golfo
de México, pero presenta densidades mas altas con
respecto a otras especies como D. caputoi o D.
califanoi de distribucidn restringida en el sur de México.
Se encontré una estructura de clase por altura del
tronco de tipo | (Figura 6a-g) segun lo propuesto por
Peters (1996) y Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla
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(1995) en cinco sitios: La Barranca de la Vinata, La
Vinata, Las Guayabas, Santa Béarbara y Camino a
Guadalupe. Este tipo de estructura se caracteriza por
presentar mas cantidad de individuos de tallas
pequefias que de tallas grandes, lo que permite el
reclutamiento constante y permanente. Se considera
gue con esta estructura, la poblaciéon es sana (Peters
1996). Pero esta estructura presenta reclutamiento
discontinuo en las Ultimas clases de altura en dos
sitios: La Vinata y la Barranca de la Vinata, es decir
hacen falta categorias (avanzados o preadultos).

Cuadro 2. Comparacion de la densidad de varias especies del
género Dioon en México.

Localidad Estado Especie Ind/ha Referencia
Las Guayabas Sonora D. sonorense 40 Este trabajo
La Barranca de la Vinata Sonora D. sonorense 26 Este trabajo
La Vinata Sonora D. sonorense 26 Este trabajo
Camino a Guadalupe Sonora D. sonorense 54 Este trabajo
Poza Azul Sonora D. sonorense 53 Este trabajo
Cusal de los Chorros Sonora D. sonorense 167 Este trabajo
Los Altares sonora D. sonorense 125 Este trabajo
Promedio Sonora D. sonorense 70 Este trabajo
Rancho El Nifio Veracruz D.edule 4458 Octavio-Aguilar et al., 2008
Monte Oscuro Veracruz D. edule 2099 Octavio-Aguilar et al., 2008
Farallén Veracruz D.edule 3125 Octavio-Aguilar et al., 2008
Monte Oscuro Veracruz D. edule 4633 Vovides, 1990
Promedio Veracruz D.edule 3579
dio Q é Q D. edule 2053 Rubio-Méndez, 2010
£l Campanario Chiapas D. merolae 144 Lazaro-Zermefio et al., 2010
Finca Ocotlan Chiapas D. merolae 147 Lazaro-Zermefio et al., 2010
Rancho El Sauz Chiapas D. merolae 160 Lazaro-Zermefio et al., 2010
Promedio Chiapas D. merolae 150
La Grana Puebla D. caputoi 13 Cabrera Toledo, 2009
El Guayabo Puebla D. caputoi 20 Cabrera Toledo, 2009
Promedio Puebla D. caputoi 17
Cuicatlén-Tehuacan: s1 Oaxaca D. purpusii 37 Yafiez-Espinosa y Sosa-Sosa, 2007
Cuicatlan-Tehuacén: s2 Oaxaca D. purpusii 80 Yafiez-Espinosa y Sosa-Sosa, 2007
Cuicatlén-Tehuacan:s3  Oaxaca D. purpusii 11 Yafiez-Espinosa y Sosa-Sosa, 2007
Promedio Oaxaca D. purpusii 21
El Potrero Oaxaca D. spinulosum 2594 Salome-Castafieda, 2009
Cerro Bola Oaxaca D. spinulosum 3528 Salome-Castafieda, 2009
Promedio Oaxaca D. spinulosum 3061
.
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Figura 6a-g. Estructura de clase por altura del tronco (cm) por
sitio en Dioon sonorense.

La Sierrita presentd una estructura con tendencia al
tipo 1l es decir existen mas adultos que plantulas o
juveniles. Mientras que Guirocoa tuvo una estructura
indeterminada debido a que existe mayor frecuencia en
los primeros y ultimos estadios, pero una baja o nula
frecuencia en los intermedios (juveniles). Se encontrd
una diferencia estadisticamente significativa entre
clases y sitios (Kruskal-Wallis x2 = 18.38, p < 0.003).
Las tres variables dendrométricas analizadas (altura,
diametro y produccion de hojas totales) en los
individuos adultos, se encontr6 que las plantas mas
altas y con mayor produccién de hojas se encuentran
en Guirocoa (Cuadro 3), mientras que las plantas con
mayor diametro estan en la Sierrita (Figura 7a-g).

Cuadro 3. Prueba de Kruskal-Wallis para rangos promedios
entre sitios entre variables dendrométricas de plantas adultas.

Sitio Frecuencia Altura Diametro Hojas
Rango Rango Rango
Pr di Pi di P di
Guirocoa 18 113.222 108.64 132.083
La Sierrita 15 135.53 128.43 116.83
Las Guayabas 35 83.29 97.69 97.0
Camino a Guadalupe 46 89.011 90.27 95.36
La Barranca de la Vinata 20 89.4 97.08 81.6
La Vinata 8 102.875 105.75 148.75
Santa Barbara 40 74.0375 60.3 47.9875
Kruskal-Wallis 19.30 24.62 52.45
P 0.0036 0.00040 1.5089E-9
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Figura 7a-c. Comparacion de medias entre los sitios en las
variables dendrométricas.

La figura 8, muestra una relacion entre el diametro del
tronco y el ndmero de hojas por individuo. Estas
variables fueron ajustadas al modelo raiz cuadrada-Y
para describir la relacion entre hojas totales y diametro
del tallo Y = (1.37838 + 0.112265*X)2; F = 218.36, p <
0.0001; R2 = 0.49). El estadistico R2 indica que el
modelo explica un 49% de la variabilidad en hojas
totales después de la transformacion a escala raiz
cuadrada. El coeficiente de correlacion (r) (0.69), indica
una relacion moderadamente fuerte entre las variables.
Dado que el valor de p < 0.0001, existe una relacién
estadisticamente significativa entre hojas totales y
diametro del tallo para un nivel de confianza del 99%.
El nUmero maximo de hojas es alcanzado cuando la
planta alcanza un diametro de 25 cm.
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Figura 8. Relacién entre el diametro del tallo y el nimero de
hojas producidas en Dioon sonorense.

La figura 9, muestra una relacién entre la altura del
tronco y el nimero total de bases o cicatrices foliares
del tronco y estas variables también estan fuertemente
correlacionadas en una regresion lineal (Y = -538.057 +
99.0624*X); F = 2379.16, p < 0.0001; R2 = 0.91). Dado
que el valor de p < 0.001, existe una relacién
estadisticamente significativa entre bases totales y
altura del tronco para un nivel de confianza del 99%. El
estadistico R2 indica que el modelo explica un 91.11%
de la variabilidad en bases totales o cicatrices foliares.
El valor r = 0.95, indica una relacién relativamente
fuerte entre las variables. La grafica ademas muestra
gue la produccién de cicatrices o bases se mantiene

constante mientras la planta crece en altura.
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Figura 9. Relacién entre la altura del tronco y la produccion de
bases o cicatrices foliares del tronco en Dioon sonorense.

La figura 10, muestra la relacién entre la altura y el
diametro del tronco. Cuando las plantas alcanzan una
altura entre los 18 y 22 cm, se incrementa el nimero de
bases por la elongacion del tronco y produccion de
hojas, mientras que el diametro permanece sin
crecimiento. Estas variables al igual que las anteriores
también estan asociadas fuertemente en una regresion
exponencial Y = exp(0.852745 + 0.136429*X); F =
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995.44, p < 0.0001; R2 = 0.81). Dado que el valor de p
fue menor a 0.001, existe wuna relacion
estadisticamente significativa entre altura y diametro
para un nivel de confianza del 99%. El estadistico R2
indica que el modelo explica un 81.09% de la
variabilidad en altura. r = 0.9, indica una relaciéon
relativamente fuerte entre las variables. El diametro
maximo es alcanzado cuando la planta alcanza una

altura de 60 cm.
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Figura 10. Relacion entre el diametro y la altura del tronco en
Dioon sonorense.

Para la producciéon de conos y semillas, se analizaron
seis conos que produjeron: 50, 90, 170, 130, 97, 112
semillas por cono y un promedio de 108 semillas
(Cuadro 4). Esto significa que si se multiplica el
promedio de produccién de semillas por el nimero de
plantas hembras que se localizaron en el momento de
realizar el estudio, existe una produccién potencial por
afio de 2592 semillas. Esto sin tomar en cuenta otros
factores, por ejemplo nimero de semillas abortivas
(6vulos no fecundados en el momento de la
polinizacion), predacién, dispersion y desecacion).

Cuadro 4. Produccion de semilla en diferentes especies de
Dioon en México.

Especie Estado P dio de produccié f
de semillas
D. sonorense Sonora 108 Este estudio
D. spinulosum Oaxaca 250 Salomé-Castafieda, 2009
D. merolae Chiapas 112 Pérez-Farrera, 1994
D. edule Veracruz 168 Octavio-Aguilar, 2009

El cuadro 5, presenta los resultados de un analisis de
componentes principales, basado en los datos del
cuadro 1. El prop6sito del analisis fue obtener un
pequefio nimero de combinaciones lineales de las
cuatro variables (pH, profundidad del suelo, pendiente y
cobertura) que explican la mayoria de la variabilidad en
los datos (Figura 11). En este caso, se extrajeron dos
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componentes, ya que los 0 componentes tenian auto
valores mayores o iguales a 1.0. Juntos explican el
77.23% de la variabilidad en los datos originales. Estos
resultados sugieren que las variables profundidad del
suelo y cobertura aportan la mayor variacion en
relacion a la abundancia de D. sonorense (Cuadro 6).
Los resultados de las correlaciones bivariadas entre la
abundancia y factores ambientales como profundidad
de suelo, pH, cobertura y pendiente, demuestran una
fuerte asociacion de la abundancia de adultos y
abundancia total con respecto a la pendiente (Cuadro
7; Figuras 12 y 13) y una fuerte correlacién entre
profundidad del suelo, cobertura y abundancia, aunque
estas relaciones no fueron significativas (Cuadro 7).

Cuadro 5. Resultados del analisis de componentes
principales.
C

Porcentaje de Acumulado

Nimero Varianza Porcentaje
1 2.03839 50.960 50.960
2 1.05088 26.272 77.232
3 0.716519 17.913 95.145
4 0.194215 4.855 100.000

Cuadro 6. Pesos de los componentes.

Variables Componentes Componentes
1 2
Profundidad del suelo 0.610583 0.34972
pH -0.571416 -0.396116
Cobertura -0.326707 0.701186
Pendiente 0.44038 -0.478672
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Figura 11. Analisis de componentes principales Biplot.

Cuadro 7. Relacion entre la abundancia total, la abundancia
de adulto, la abundancia de plantulas, con variables
ambientales. Las relaciones marcadas en negrita es donde
existe una relacion estadisticamente significativa.

Variables asociadas Modelo ajustado F P R R
Abundancia total-prof. del suelo Inverso-X: Y =a+b/X 0.76 042 036 0.13
Abundancia adulto-prof. del suelo Curva-S: Y = exp'® * % 1.02 035 041 017
Abundancia pléntula-prof. del suelo  Raiz Cuadrada-Y:Y=(a+b*X)’ 193 022 052 0.28
Abundancia total-pH Inverso-X: Y = a + b/X 023 065 -021 0.04
Abundancia adulto-pH Doble Inverso: Y = 1/(a + b/X) 132 030 045 0.21
Abundancia plantula-pH Inverso-X: Y = a + b/X 174 024 05 0.26
Abundancia total-Cobertura Lineal Y=a+b*X 178 029 051 027
Abundancia adulto-Cobertura Lineal Y=a + b*X 094 037 039 016
Abundancia plantula-Cobertura Lineal Y=a + b*X 0.58 048 032 0.1
ia total-pendi I X:Y=a+h/X 3436 0.002 093 0.87
dulte i I X:Y=a+b/X 26.54 0.004 0.91 0.84
Abundancia plantula-pendiente Raiz Cuadrada-Y:Y=(a+b*X)> 0.03 0.87 -0.07 0.0053
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Figura 12. Relacién entre la pendiente (°) y la abundancia
total dseODioon sonorense (Y=5.11034 + 439.242/X).
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Figura 13. Relacion entre la pendiente (°) y la abundancia de

adultos de Dioon sonorense (Y = 0.734554 + 391.891/X).

Los habitat donde actualmente crece D. sonorense son
bosque de encino y bosque tropical caducifolio. Las
poblaciones donde crece Dioon sonorense fueron
antiguamente bosque de encino (por ejemplo La Vinata
y La Barranca de la Vinata) que al realizar el
aprovechamiento de los &rboles de Quercus se
convirtieron  en bosque  tropical  caducifolio
(comunicacion personal de los ejidatarios de
Choquincahui, municipio de Alamos, Sonora). Es decir
actualmente estd dominado por especies de bosque
tropical caducifolio y pueden observarse algunos
encinos aislados. El habitat esta dominado en el estrato
arb6reo por Guazuma ulmifolia, Acaciella sp.,
Leucaena diversifolia, Lysiloma aff. divaricatum,
Tabebuia aff. donnell-smithii, Acacia cochliacantha,
Cordia sonorae, Euphorbia aff. colletioides, Alvaradoa
amorphoides, Bursera fagaroides, B. stenophylla,
Tabebuia impetiginosa, Sebastiania pavoniana, Trichilia
hirta, Acacia pennatula, Pseudobombax palmeri,
Erythroxylum flabelliforme, Karwinskia humboldtiana,
Senna atomaria, Haematoxylon brasiletto, Quercus
albocincta, Stemmadenia tomentosa. El estrato
arbustivo esta dominado por Acalypha macrosthachya,
Sida aggregata, Caesalpinia pulcherrima, Stemmadenia
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tomentosa, Randia echinocarpa. El estrato herbaceo se
encuentra dominado por Desmodium tortuosum, Senna
pallida, Ruellia inundata, Elytraria imbricata, Indigofera
sp., Gaudichaudia albida. Otros elementos importantes
dentro de estos bosques son palmas como Brahea
aculeata, cactaceas como Ferocactus pottsii, Opuntia
wilcoxii, Pachycereus pecten-aboriginum, Stenocereus
turberi, Agave vilmoriniana, A. bovicornuta y A.
angustifolia.

Todos los sitios muestreados en general estan en
malas condiciones de conservacién con respecto a su
habitat. En sitios como La Vinata, La Barranca de la
Vinata, Las Guayabas, se encontré pastoreo de ganado
vacuno. Los sitios de camino a Guadalupe y Poza Azul
se encontraron en un estado de conservacion
intermedio. Los sitios Cusal de los Chorros, Las
Guayabas y Los Altares se registr6 saqueo en afios
pasados por extranjeros. En todos los sitios se observo
restos de incendios de tiempo pasados.

Discusion y Conclusiones: Las poblaciones de
cicadas son raras puesto que no se encuentran sobre
amplias extensiones de suelo y a menudo estas
poblaciones son escasas (Norstog y Nicholls 1997). Se
ha encontrado que poblaciones de cicadas en general
tienden a presentar una baja densidad comparada con
otros grupos de gimnospermas tales como las
Pinaceae (ejemplo Pinus) que pueden formar bosques
densos. Se puede considerar a D. sonorense como la
especie nortefia mas rara dentro del grupo de Dioones
raros de México por su baja densidad tales como sus
homélogos Dioon caputoi y D. purpusii que se
encuentran en el sur de México.

Estas densidades bajas en las poblaciones de Dioon
sonorense pueden ser debido a varios factores: 1) una
colecta indiscriminada en tiempo pasados, 2) disturbio
antropogénico de su habitat recurrentemente
(ganaderia), 3) cambio de uso de suelo de bosque de
encino a bosque tropical caducifolio. En resumen, los
resultados sobre su abundancia sugieren que esta
especie es muy rara y que debe privilegiarse su

conservacion.
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La estructura poblacional que se encontr6 en D.
sonorense es similar a la encontrada en muchas
especies de cicadas mexicanas, como Dioon edule
(Vovides 1990), Dioon spinulosum (Salome-Castafieda
2009), Dioon purpusii (Yéafiez-Espinosa y Sosa-Sosa,
2007), Dioon merolae (Lazaro-Zermefio et al. 2010),
Ceratozamia matudae (Pérez-Farrera et al. 2000;
Pérez-Farrera y Vovides 2004) y C. mirandae (Pérez-
Farrera et al. 2006), corresponde a la estructura tipo |
de acuerdo a Bonger et al. (1988), Martinez-Ramos y
Alvarez-Buylla (1995) y Peter (1996). Lo anterior indica
gran mortalidad de plantulas y estados juveniles, lo cual
también ha sido observado en Zamia amblyphyllidia y
Encephalartos villosus (Negron-Ortiz et al. 1996;
Raimondo y Donaldson 2003). Lo méas preocupante es
que dentro de estas estructuras, se observaron en
algunos sitios, estructuras discontinuas lo que puede
sugerir varias explicaciones: a) en un tiempo pasado
hubo colecta ilegal selectiva donde se colectaron estos
estadios, b) la tasa de mortalidad de los estadios
plantulas a juveniles es alta, c) actividades
antropogénicas en el pasado afectaron estos estadios,
d) la tasa de mortalidad entre un estadio y otro no es
constante y es mas alta en esos estadios o estructuras
faltantes.

En la Sierrita, la situaciéon es aln mas preocupante por
el tipo de estructura tipo Ill que se encontrd. Esta
localidad es la méas cercana a la Ciudad de Alamos y
esta estructura podria sugerir que existe una colecta o
extraccién de los primeros estadios (semillas, plantulas
y juveniles) y no existe reclutamiento, lo que a la larga
conllevara a la extincién de la poblacion.

Las clases de tamafio basadas en el nUmero de hojas y
en un indice de foliolos por hoja, se usaron para
determinar la estructura poblacional de Zamia debilis,
generando una curva J invertida, en un estudio
realizado en Puerto Rico (Negrén-Ortiz y Breckon
1989). En Colombia, Lopez-Gallego (2008) encontrd
que la estructura poblacional de Z. melanorrhachis,
basada en el numero de foliolos por individuo, en
general presenta mayor proporcion de plantulas y
juveniles que de plantas adultas.
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Con respecto a las alturas, diametros y produccion de
hojas de D. sonorense que se presentan en este
trabajo, difieren con los resultados presentados por
Morales-Felix et al. (2010). Esto es debido a que
solamente se consideraron para el analisis las plantas
adultas.

Las relaciones alométricas encontradas en D.
sonorense son muy similares a las de D. merolae
(Lazaro-Zermefio 2002) y D. edule por Vovides (1990),
no obstante existen algunas pequefias diferencias. D.
merolae alcanza su mayor produccion de hojas a
diametro mucho menor (20-25 cm) que D. edule (25-30
cm), en tanto que D. sonorense se encuentra entre los
17.5y 22.5 cm. De igual forma el maximo diametro lo
alcanza cuando la planta llega a alturas de 45 cm y son
diferentes en D. edule (40-50 cm) por lo que es muy
probable que entre ambas especies existan diferencias
en su tasa de crecimiento.

En D. spinulosum, también se encontraron relaciones
positivas entre variables al considerar la alometria,
donde el mejor ajuste de los datos se obtuvo con
modelos de regresion polinémica de segundo orden.
Las plantas con diametros mayores alcanzaron las
mayores alturas. Sin embargo, en otros sitios donde
crece D. spinulosum, las plantas con diametros
mayores no necesariamente fueron las mas altas. Los
andlisis demostraron cierta dependencia del nimero de
hojas por planta respecto al diametro del tronco. Se
encontr6 que cuando las plantas son jovenes tienen
menos hojas. Las plantas de D. spinulosum con
diametro entre 30 y 50 cm tienen alrededor de 135
hojas; el nUmero maximo registrado fue de 150 en una
planta de 62 cm de diametro y 6 m de altura. El nimero
de hojas maximo registrado fue de 131 en una planta
de 33 cm de diametro (Salome-Castafieda 2009).
Mientras que el nimero méaximo registrado en D.
sonorense fue de 42 hojas en una planta de 26 cm de
diametro.

Las cicadas estan entre las plantas vivientes mas
longevas y de lento crecimiento, por lo que es probable
que individuos arborescentes de gran tamafo sean

muy viejos (Norstog y Nicholls 1997). Sin embargo, hay
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especies que presentan un crecimiento mas acelerado
que otras, por ejemplo Zamia. Chamberlain (1909)
sugiere que un individuo de Dioon spinulosum de 10 m
de altura no es méas viejo que uno de Dioon edule de un
metro. Chamberlain (1919), propuso un método con el
que estimd la edad de Dioon edule en un individuo
hembra de 1.6 m de altura cultivado en un jardin en
Xalapa, Ver., el cual estimo en 970 afios. El método de
Chamberlain fue modificado por Vovides y Peters
(1987), el cual se basa en la relacion de la produccion
anual de hojas promedio por planta y el nimero total de
bases de hojas persistentes en troncos, por clases de
altura. Dicho método ha sido utlizado para hacer
aproximaciones de la edad de Dioon edule (Vovides
1990), Ceratozamia matudae (Pérez-Farrera y Vovides
2004) y C. mirandae (Pérez-Farrera et al. 2006).
Watkinson y Powell (1997) calcularon la edad
aproximada de individuos arborescentes de Cycas
armstrongii, considerando la tasa de crecimiento
observada; sin embargo, éstas estdn muy por debajo a
lo estimado para D. edule con el método de Vovides y
Peters (1987), quienes calcularon edades de mas de
2000 afios para especimenes de 3 m de alto, a pesar
de considerar las caracteristicas propias de cada
especie. Lo anterior muestra el grado de dificultad para
obtener excelentes aproximaciones en el calculo de la
edad de cicadas.

Hay que destacar que la produccion de semillas en
Dioon sonorense es baja, esto es apoyado por los
resultados encontrados por Alvarez-Yépiz et al. (2010).
Incluso es baja comparada con otras especies de este
mismo género (Cuadro 4). Lo que seria importante es
determinar la frecuencia de produccién de conos en D.
sonorense. Se sabe en Dioon edule y D. merolae
(Vovides 1990; Lé&zaro-Zermefio 2002) que la
producciéon de conos sobre todo femenino no es
constante afio con afo. A veces tardan en producir un
nuevo cono hasta dos afios. Mientas que los conos
masculinos pueden producirlos afio con afio. Esta
diferencia en la producciéon de conos esta relacionada
con el gasto energético, puesto que los conos
femeninos son mas grandes la energia que se invierte
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para producirlos es mayor, por ende es muy posible
que los individuos una vez que producen conos
femeninos entren en un proceso de “descanso o
letargo” de dos afios para producir un nuevo cono
(Vovides 1990). Mientras, por ejemplo se ha registrado
en D. spinulosum, la produccién de hasta dos conos
masculinos en un afio, y en algunas, la produccién de
un cono en dos afios consecutivos (Salome-Castafieda
2009).

También se ha encontrado una relacion entre los
incendios que se producen en el bosque de forma
natural con la produccién de conos (Grobbelar et al.
1989; Grove et al. 1980). Esto esta relacionado debido
a que cuando hay un incendio se liberan nutrientes al
suelo producto de la quema.

Con respecto a la abundancia y su relacion con
factores ambientales, los resultados concuerdan con lo
encontrado con Alvarez-Yepiz et al. (2010), en donde
se encontré una asociacion entre la abundancia de
adulto y de plantula con respecto a la pendiente, sin
embargo los ajuste de los modelos fueron diferentes,
quizas al equipo utilizado (rango de error y/o precisién
del equipo) y lugar en donde se tomé la lectura de la
pendiente. Se encontré una fuerte relacién entre la
abundancia de plantula, la profundidad del suelo y el
pH y una relacién entre la abundancia total y la
cobertura. Sin embargo estas asociaciones no fueron
estadisticamente significativas (Cuadro 7). En D. edule,
D. merolae y D. spinulosum se ha encontrado una
relacion entre el establecimiento de las primeras etapas
o estadios (plantulas) con la profundidad del suelo.
Normalmente estas especies estan asociadas a suelos
pocos profundos (Vovides 1990; Lazaro-Zermefio 2002;
Salome-Castafieda 2009). También se ha encontrado
lo mismo con otras especies de cicadas como
Ceratozamia matudae y Ceratozamia mirandae (Pérez-
Farrera et al. 2000; Pérez-Farrera y Vovides 2004;
Pérez-Farrera et al. 2006).

Alvarez-Yepiz et al. (2010) encontré una asociacion
entre la abundancia y el potasio (K) y esto esta

relacionado subsecuentemente con pendientes suaves
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(10°) donde en las partes bajas se acumulan nutrientes
como el potasio (K).

Morales-Felix et al. (2010) y Alvarez-Yepiz et al. (2010)
estudiaron y caracterizaron el habitat de Dioon
sonorense. Los primeros autores, determinaron el valor
de importancia ecoldgica (VIR) para cada poblacién en
donde se realiz6 este estudio; determinaron que las
especies mas importantes fueron: Guazuma ulmifolia,
Brahea aculeata, Stemmadenia tomentosa, Quercus
tuberculata, Quercus albocincta, Bursera stenophylla y
son las mismas especies que se presentan aqui. Es
importante recalcar que en las poblaciones hay
comunidades de cactaceas como Ferocactus pottsii,
Opuntia wilcoxii, Pachycereus pecten-aboriginum,
Stenocereus turberi.

Sugerencias 'y Recomendaciones para su
Conservacion. Se puede resumir las condiciones de
las poblaciones en lo siguiente: 1) En general las
poblaciones del estadio adulto de la mayoria de las
poblaciones son pequefias y estan depauperadas, 2)
existe una baja calidad del habitat dentro de la mayoria
de las poblaciones (existe ramoneo y pastoreo de
ganado vacuno, extraccion de lefia), 3) hay baja
densidad, fecundidad y reclutamiento, 4) las estructuras
poblacionales aunque tienen una estructura tipo | en la
mayoria de los casos (que ecolégicamente se
consideran las mas estables para el manejo y
aprovechamiento) tienen reclutamiento discontinuo
(quizads por efecto de extraccidon y colecta ilegal de
estos estadios), 5) presentan baja tasa de germinacién
y sobrevivencia de un estadio a otro, 6) sin embargo
presentan altas tasas de heterozigocidad (Gonzalez-
Astorga et al. 2008 y 2009), 7) normalmente las
semillas de Dioon en su habitat natural pierden mas del
50% por desecacion y depredacion ya que son
recalcitrantes (Pérez-Farrera y Vovides 1997; Pérez-
Farrera et al. 1999). Alvarez-Yepiz et al. (2010)
mencionan que el 60% de las semillas de D. sonorense
llegan a estado de plantula, de las cuales solamente el
30% sobrevive.

Toda esta informacién demogréafica y genética apoya
sustancialmente el manejo, propagacion y
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conservacion de D. sonorense mediante el
establecimiento de viveros in situ tal como lo han
propuesto (Gonzélez-Astorga et al. 2009; Alvarez-Yepiz
et al. 2010). Por lo que se hacen las siguientes
recomendaciones y sugerencias para su manejo a nivel
poblacional y de su habitat, asi como también para su
cultivo y manejo en vivero in situ.

Establecer un vivero in situ que tenga como finalidad su
conservacion a través de un programa de propagacion,
cultivo, reintroduccién y comercializacion. Manejar las
poblaciones naturales como plantas madres y cosechar
las semillas. De las que lleguen a etapa de plantula
establecer un programa de reintroduccién sobre todo
en las poblaciones donde existe un nulo reclutamiento:
Cusal de Los Chorros, Los Altares, Poza Azul, La
Barranca de la Vinata, Camino a Guadalupe, Las
Guayabas.

Establecer un programa de vigilancia, reintroduccion y
monitoreo de esta especie a través de los programas
de empleo temporal del gobierno federal.

Establecer de manera experimental un programa de
polinizacion manual de las poblaciones de Dioon
sonorense (polinizacion humeda o en seco) para
incrementar la produccién de semillas y por ende la
tasa de aprovechamiento. Evaluar la productividad de
poblaciones por efecto de la polinizacion manual.
Cajetear y colocar solamente en los individuos adultos
reproductivos carbonilla triturada o en polvo y/o cenizas
qgue provengan de las estufas o fogones de las casas
del ejido Choquincahui. En las cicadas se ha registrado
un incremento y estimulacién en la produccion de
conos después de un incendio (Grobbelar et al. 1989;
Grove et al. 1980). La carbonilla triturada o ceniza
tendra el mismo efecto y podra elevar la produccion de
conos y por ende la produccién de semillas. Esto se ha
observado en una especie de cicadas en el sur de
México: Ceratozamia norstogii, en Australia con
Macrozamia riedlei y en Africa con Encephalartos
transvenosus. Asi mismo, evaluar el efecto del uso de
carbonilla.

Realizar encierros especiales donde se encuentran las

poblaciones de Dioon sonorense para evitar el
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ramoneo y pastoreo sobre las plantulas y juveniles,
para elevar las tasas de sobrevivencia de estos
estadios.

Realizar un monitoreo tanto de las poblaciones
naturales, como de las plantulas reintroducidas para
ver efectos raros del ambiente (fuegos, sequias, efecto
de nifio o nifia). Asi como evaluar el mejor estadio
reproductivo para la reintroduccion a las poblaciones
naturales.

Extremar el cuidado sobre todo en los adultos
reproductivos que son los que aportan el reclutamiento
de la poblacion y evitar la extraccion de plantulas y
juveniles (Los Altares o la Sierrita), el corte de lefia en
las areas donde se localizan las poblaciones mas
vulnerables o en riesgo de extincién de D. sonorense.
Combinar las actividades de reintroduccion de
individuos con actividades de restauracion de areas
degradadas, acahuales, pastizales o potreros no
utilizados con especies con Quercus albocincta, Q.
chihuahuensis, Q. tuberculata, Pinus chihuahuana,
Ceiba acuiminata, Tabebuia impetiginosa, Guazuma
ulmifolia, Helicoarpus palmeri y H. attenuatus.

Se sugiere evaluar, monitorear y contrastar la dindmica
poblacional de Dioon sonorense que se encuentran
dentro de la reserva con poblaciones que se
encuentran fuera de la reserva (Mazatan, El Novillo y
Nuri) como un modelo para evaluar la incidencia de los
programas de conservacion en la reserva de Alamos.
Recomendaciones para Mejorar el Protocolo de
Monitoreo. Incrementar de tres a seis cuadrantes por
sitios para el monitoreo. Incrementar el tamafio del plot
de 20x20 a 30x30 m. Contrastar los datos
demograficos (densidad, estructura, natalidad vy
mortalidad) de poblaciones que se encuentran dentro
de la reserva con poblaciones que no se encuentren
dentro de la reserva, para analizar el impacto de los
programas de conservacion y su efecto antropogénico.
Analizar la variacion genética utilizando marcadores
moleculares que pueden dar mayor informacién sobre
la variabilidad, diversidad y flujo genético (por ejemplo
microsatélites). Correlacionar su ecologia y su variacion

genética para encontrar explicaciones de caracter
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evolutivo que puedan dar mayor soporte para su
conservacion. Determinar la edad de las poblaciones
de Dioon sonorense utilizando el método descrito de
Vovides y Peters (1987). Conocer la produccion de
hojas anuales para determinar la edad y correlacionarlo
con informacién de la calidad del habitat. Correlacionar
la eficacia reproductiva con la calidad del habitat de
cada poblacion.
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