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Resumen

Antecedentes: Los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES) han sido degradados por actividades humanas, afectando negativamente
su biodiversidad y funcionalidad. Por lo tanto, son necesarios enfoques que integren funciones ecoldgicas y conocimiento sociocultural para
su restauracion.

Preguntas y Hipétesis: ;Reflejan los rasgos funcionales de las especies del BTES estrategias adquisitivas y conservativas que orienten su
seleccion en restauracion?

Se plantea que la identificacion de estas estrategias funcionales facilita la seleccion de taxones con mayor pertinencia ecoldgica, fortaleciendo
su papel como especies clave en procesos de recuperacion del BTES.

Descripciéon de datos: Se evaluaron 14 rasgos funcionales en 21 especies lefiosas de un BTES, para determinar la relevancia de los atributos
funcionales en la conformacion y seleccion de grupos de especies.

Sitio y afios de estudio: Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, Alto Balsas, México 2024.

Métodos: Se midieron rasgos funcionales en 15 individuos por especie. Se identificaron GFP con base en la similitud de rasgos.

Resultados: Se identificaron cuatro GFP. Dos mostraron estrategias adquisitivas, uno estrategia conservativa y otro una estrategia mixta. La
densidad de madera y el grosor de corteza fueron los rasgos estadisticamente determinantes para la definicion de GFP.

Conclusiones: La identificacion de GFP constituye un criterio robusto para seleccionar especies con potencial de restauracion en BTES.
Ademas, al integrarse con informacion sobre el valor cultural de las plantas, potencializa la aceptacion de éstas en programas de restauracion.
Sin embargo, estos hallazgos requieren validacion en contextos operativos mas amplios.

Palabras clave: Atributos funcionales, diversidad funcional, ecologia funcional, estrategias conservativas y adquisitivas, Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla.

Abstract

Background: Seasonally dry tropical forests (SDTF) have been degraded by human activities, negatively affecting their biodiversity and
functioning. Therefore, approaches that integrate ecological functions and sociocultural knowledge are required for their restoration.
Questions and Hypotheses: Do the functional traits of SDTF species reflect acquisitive and conservative strategies that guide their selection
in restoration?

It is proposed that identifying these functional strategies facilitates the selection of taxa with greater ecological relevance, strengthening their
role as key species in the recovery processes of SDTF.

Data description: Fourteen functional traits were evaluated in 21 woody species from a SDTF to determine the relevance of functional attri-
butes in the formation and selection of species groups.

Study site and dates: Sierra de Huautla Biosphere Reserve, Upper Balsas, Mexico; 2024.

Methods: Functional traits were measured in 15 individuals per species. Functional groups were identified based on trait similarity.

Results: Four functional groups were identified. Two exhibited acquisitive strategies, one showed a conservative strategy, and another displayed
a mixed strategy. Wood density and bark thickness were the traits that statistically determined the definition of the functional groups.
Conclusions: The identification of functional groups provides a robust criterion for selecting species with restoration potential in SDTF.
Moreover, when integrated with information on the cultural value of plants, it enhances their acceptance in restoration programs. However,
these findings require validation in broader operational contexts.

Keywords: Functional traits, functional diversity, functional ecology, acquisitive and conservative strategies, Sierra de Huautla Biosphere
Reserve.
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1 estudio de la histéresis y de la recuperacion de comunidades vegetales (Romero-Manzanares & Garcia-
Moya 2002, Lebrija-Trejos et al. 2011, Lohbeck et al. 2012) se ha basado en la evaluacion de la diversidad
taxonomica (Atkinson et al. 2022, Ladouceur et al. 2023), la cual asume equivalencia ecoldgica entre espe-
cies, sin considerar diferencias en funciones o historias evolutivas (Rosell et al. 2022, Martinez-Garza et
al. 2022, Morrow 2024). Frente a estas limitaciones, la diversidad funcional evaltia como la variacion en rasgos mor-
fologicos, fisiologicos y fenologicos influye en procesos y servicios ecosistémicos (Petchey & Gaston 2006, Salgado
2016). Estos rasgos permiten identificar grupos funcionales de plantas (GFP), definidos como conjuntos de especies
con caracteristicas similares que responden de manera semejante a factores ambientales y generan efectos compa-
rables en el ecosistema (Lavorel et al. 2007, Garnier et al. 2016, Funk et al. 2016). Analizar la diversidad funcional
y determinar los GFP es clave para comprender la organizacion de las comunidades y guiar acciones de restauracion.

En este contexto, las dinamicas de perturbacioén no solo implican la pérdida de especies, sino también la reduc-
cion de diversidad funcional, afectando la estructura y el funcionamiento de las comunidades (Orlandi ef al. 2015).
La funcionalidad del ecosistema depende de la diversidad y la dominancia de los rasgos que determinan los GFP
presentes (Garnier et al. 2016). Una mayor diversidad de GFP incrementa la complejidad de interacciones dentro
de las comunidades bioticas y su resiliencia frente a perturbaciones (McCloy et al. 2022, Correia & Lopes 2023).
Por ejemplo, rasgos como la capacidad de rebrote, profundidad radicular o tolerancia al estrés hidrico favorecen la
recuperacion tras incendios o sequias (Garbowski et al. 2020, Jaureguiberry et al. 2020).

Estos aspectos cobran especial relevancia en los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES), en los que la
degradacion avanza aceleradamente por cambios en el uso de la tierra, extraccion de recursos y presion ganadera,
comprometiendo su biodiversidad y funcionalidad ecosistémica (Miles et al. 2006, Cevallos-Solorzano et al. 2023,
Galindo-Cruz et al. 2024). En México, aunque se han documentado las causas y consecuencias de este deterioro
(Jiménez-Rodriguez et al. 2022, Martinez-Garza et al. 2022), persisten vacios sobre su respuesta taxonoémica y fun-
cional (Calzada et al. 2018). En sitios con perturbacion moderada la regeneracion natural puede restituir la estructura
y composicion vegetal. Sin embargo, en areas severamente degradadas es necesaria la restauracion activa para recu-
perar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Meli et al. 2017, Mesa-Sierra et al. 2022).

Bajo este escenario, priorizar especies con rasgos asociados a la sucesion ecoldgica -rebrote, raices profundas,
tolerancia a sequia- en los BTES permitiria disefiar protocolos de restauraciéon mas efectivos (Aerts & Honnay
2011, Cogollo-Calderoén et al. 2020, Carlucci et al. 2020). En escenarios de escasa disponibilidad hidrica, como
los que caracterizan a los BTES, las especies pueden adoptar estrategias conservativas, caracterizadas por uso efi-
ciente de recursos (alta densidad de madera, baja capacidad fotosintética), o adquisitivas, con crecimiento rapido
y uso intensivo de recursos (alta area foliar especifica y alto contenido foliar de nitrogeno) (Reich 2014, Augusto
et al. 2025). Estudios recientes han demostrado que algunas especies pueden combinar simultaneamente atributos
de ambos extremos, mostrando estrategias mixtas, por ejemplo, al presentar rasgos conservativos en 6rganos sub-
terraneos y adquisitivos en tejidos foliares, lo que amplia su capacidad de persistir bajo condiciones ambientales
variables (Gorné et al. 2020, Fagundes et al. 2022). Del mismo modo, caracteristicas como el tamafio y sindrome
de dispersion de semillas, el grosor de corteza y el contenido de agua en tallo y raiz inciden directamente en sus
capacidades de colonizacion, establecimiento y tolerancia en los BTES (Pineda-Garcia et al. 2011, Werden et al.
2018, Rosell et al. 2022)

Ademas de los criterios ecoldgicos anteriormente descritos, el valor cultural de las especies -usos medicinales,
alimenticios, rituales, ornamentales o simbolicos- también juega un papel importante, ya que puede incrementar
la aceptacion social y la sostenibilidad de los proyectos de restauracion (Gonzalez-Molina ef al. 2022, Rodriguez-
Herndndez et al. 2024). Integrar simultdneamente criterios ecologicos y culturales posibilita la eleccion de especies
que fortalezcan los procesos de restauracion y fomenten las relaciones socioecoldgicas (Aerts & Honnay 2011,
Suarez et al. 2012, Schultz et al. 2022, Do Carmo et al. 2023).

Pese a esos avances teorico-metodologicos, un desafio clave en la restauracion continta siendo la identificacion
de especies que restituyan estructura y composicion vegetal, pero también funciones ecoldgicas esenciales (Carlucci
et al. 2020), especialmente donde la regeneracion natural es lenta y prevalecen las perturbaciones (Martinez-Garza et
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al. 2022). Identificar GFP, junto con su valor cultural, ofrece una via dptima para seleccionar especies que aceleren
la regeneracion y la resiliencia de los ecosistemas, al mismo tiempo que incrementen su aceptacion por las comuni-
dades locales (Ladouceur et al. 2022, Rodriguez-Hernandez et al. 2024).

Este estudio tiene como objetivo determinar si los rasgos funcionales de especies de BTES permiten identificar
diferentes GFP que orienten la seleccion de aquellos taxones con mayor potencial para la restauracion ecologica y
que, al destacar su valor cultural, fortalezcan su incorporacion en iniciativas de recuperacion y manejo de ecosiste-
mas. Se hipotetiza que los rasgos funcionales morfologicos, foliares, hidraulicos y regenerativos reflejan estrategias
ecologicas contrastantes -adquisitivas y conservativas-, que permiten reconocer especies potenciales para su incor-
poracion en distintas fases del proceso de recuperacion, fortaleciendo asi su pertinencia como especies clave en los
procesos de restauracion del BTES.

Materiales y métodos

Area de estudio. El estudio se realizé en un paisaje de BTES ubicado en el sur del estado de Morelos (18° 33’ 17.3”
-18°29°5.4” N, 98° 57°43.2” - 98" 54’ 10.1” O), dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH)
(Figura 1). Esta Area Natural Protegida (ANP) se encuentra en la parte alta de la Cuenca del Balsas entre el Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur, con una extension de 59,030 ha, abarcando 31 localidades en seis muni-
cipios, al sur de Morelos, con una poblacion rural de 20,622 habitantes. El area tiene una superficie de 50.22 ha y una
altitud de 1,220 m (INEGI 2024). El sustrato es igneo y sedimentario, con suelos como Feozem Haplicos, Regosol
Eutricos y Litosol (Dorado ef al. 2005). El clima de la region corresponde al tipo Aw0”(w)(i’) g, calido subhtimedo,
el mas seco de los subhimedos, con un régimen de lluvias de verano y marcada época seca en el invierno y una corta
en verano. Con base en los registros de la estacion climatologica “El Limén” (clave 17057), ubicada en el municipio
de Tepalcingo, Morelos, a 1,248 m snm. El Servicio Meteorologico Nacional (2024) reporta una temperatura media
anual de 23.1 °C y una precipitacion total anual de 907.06 mm, de la cual 830.5 mm se concentra entre los meses de
mayo y octubre. Figura 1.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en el municipio de Tepalcingo, Morelos, centro de México.
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En cuanto al uso de la tierra en la region, se caracteriza por la presencia de terrenos agricolas y de pastoreo, princi-
palmente de temporal, asi como por parches de vegetacion que incluyen BTES en distintos grados de perturbacion y
areas de vegetacion relativamente bien conservadas en laderas y colinas (Beltran-Rodriguez et al. 2018). De acuerdo
con Flores Franco et al. (2024) mas del 90 % del paisaje estd dominado por tipos de vegetacion que se agrupan dentro
del BTES, como el bosque caducifolio, el bosque espinoso y el bosque subcaducifolio.

Registro de datos. Se utiliz6 como referencia el estudio de Beltran-Rodriguez et al. (2018) realizado en la misma
region, en el que se evalud la estructura y la diversidad arborea del BTES. Con base en los valores mds altos del
indice de Valor de Importancia Relativa (IVIr) descritos por Beltran-Rodriguez et al. (2018), asi como en los reportes
de la literatura sobre la relevancia cultural de las especies en la region (Monroy-Ortiz 1997, Maldonado-Almanza
1997), se seleccionaron 21 especies. El IVIr se utilizo por ser un indice sintético que integra la densidad, frecuen-
cia y dominancia de las especies, lo que refleja su importancia estructural en el bosque (Curtis & MclIntosh 1951,
Martinez-Meléndez et al. 2021). Al complementar este indice con informacion sobre el valor cultural, se ofrece una
opcion para la seleccion de especies en las etapas iniciales en el proceso de restauracion, como lo ha sugerido Meli
et al. (2014) para otras investigaciones en bosques tropicales de México.

Una vez seleccionadas las especies, se registraron los rasgos funcionales utilizando los protocolos establecidos
por Cornelissen et al. (2003), Pérez-Harguindeguy et al. (2013), Salgado (2016) y Diaz et al. (2016). Los rasgos
funcionales fueron medidos en 15 individuos por especie con dptimo desarrollo ontoldgico y morfoldgico, expuestos
a la luz solar, sanos y sin signos de dafios por herbivoria o patégenos (Cornelissen et al. 2003). Los individuos se
seleccionaron en campo mediante un muestreo dirigido que abarc6 una superficie total de 157 ha dentro del paisaje
de BTES, siguiendo el area de referencia establecida por Beltran-Rodriguez et al. (2018), con el propoésito de reflejar
la heterogeneidad ambiental. Considerando la estacionalidad del BTES, los datos se recolectaron durante el afio 2024
en dos periodos. Los rasgos vegetativos e hidraulicos se midieron en abril (estacion de sequia), mientras que los ras-
gos foliares y regenerativos se registraron entre julio y septiembre (temporada de lluvias), cuando dichas estructuras
se encontraban plenamente desarrolladas en todas las especies estudiadas. La independencia de las observaciones
se garantizo al registrar cada especie en distintos sitios dentro del area de estudio, lo que minimiz6 la posibilidad de
pseudorreplicacion.

Se evaluaron rasgos morfoldgicos, foliares, hidraulicos y regenerativos documentados como relevantes para la
regeneracion del BTES. Estos rasgos han sido asociados con funciones clave como la captura y almacenamiento
de carbono (Chave et al. 2009, Poorter et al. 2016), la provision de habitat (Garnier et al. 2016, Rosell ef al. 2022),
la regulacion hidrica (Pineda-Garcia et al. 2011, Jaureguiberry et al. 2020) y la recuperacion de suelos degradados
(Werden et al. 2018, Garbowski et al. 2020). Los rasgos evaluados se describen brevemente a continuacion, pero una
descripcion detallada puede consultarse en la Tabla S1.

Rasgos vegetativos.- La altura maxima (Hmax) se tomo6 con la ayuda de un clinémetro electronico marca ECII D HA-
GLOF, el diametro normal (DN) se tom6 a 1.30 cm del suelo con una cinta diamétrica marca Forestry Suppliers. La
forma de crecimiento (FC) se determiné conforme a los protocolos establecidos (Tabla S1). Las categorias evaluadas
correspondieron a plantas lefiosas, clasificadas en arboles y arbustos (Salgado 2016).

Rasgos foliares.- Para el area foliar (AF), se recolectd en la porcion distal de cada individuo una muestra aleatoria
que consistié en un promedio de tres hojas maduras completamente desarrolladas, las cuales no presentaban dafios
por patdgenos ni signos de herbivoria. Estas hojas frescas fueron escaneadas utilizando un escaner Brother DCP-
T520W. Posteriormente, se pesaron completamente hidratadas para obtener su masa fresca, después se secaron en
un horno a 70 °C durante 48 horas. Tras el secado, se pes6 la masa seca inmediatamente después de retirar las hojas
del horno para determinar el contenido foliar de materia seca (CFMS) mediante la relacion entre la masa seca y la
masa fresca. El area foliar especifica (AFE) se determiné utilizando el software ImageJ (Ferreira & Rasband 2011).
El tipo de hoja (TH) se definié directamente en campo mediante la identificacion de brotes en el peciolo y el tallo,
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observando si presentaban un unico limbo (hoja simple) o multiples foliolos (hoja compuesta). La pubescencia (P)
se evalu6 directamente en campo con la ayuda de una lupa para registrar inicamente la presencia o ausencia de tri-
comas, sin realizar una clasificacion anatomica o morfoldgica de éstos. Posteriormente, se realiz6 una verificacion
en gabinete a través de una revision bibliografica (Pennington & Sarukhén 2005).

Rasgos Hidraulicos.- Para el calculo de la densidad de la madera (DM) se tomaron muestras del tallo a 30 cm del
suelo utilizando un taladro de Pressler marca Haglof, modelo BS009 de 1 cm de didmetro, extrayendo material de
hasta 10 cm de profundidad de la parte externa del tallo (albura) en especies de madera muy dura se utiliz6 un sacabo-
cado. Las muestras fueron rehidratadas colocandolas en frascos con agua para determinar su volumen mediante el
método de desplazamiento de agua. Posteriormente, se secaron a 70 °C durante 72 horas y se pesaron para obtener la
masa seca, finalmente, la densidad se calcul6é como la relacion entre la masa seca (g) y el volumen rehidratado (cm?)
de cada muestra. El grosor de la corteza (GC) se midi6 en campo utilizando un medidor de corteza marca HAGLOF,
evitando areas con verrugas o espinas. Para especies de corteza dura, se utilizé un Vernier digital marca Mitutoyo,
modelo CD-6"ASX para medir el grosor (mm) a partir de muestras extraidas del tronco principal. La presencia de
exudados (EX) se evalu6 en campo mediante una pequefia incision en el tronco principal, clasificando los resultados
como “presente” o “ausente”. La estructura de la corteza superficial (ECS) se clasifico a partir de su textura en: lisa,
ornamentada, rugosa, fisurada y escamosa, considerando la apariencia y caracteristicas morfologicas de la corteza
(Pennington & Sarukhan 2005, Pérez-Jiménez & Barajas-Morales 2011).

Rasgos regenerativos.- El sindrome de dispersion (SD) se asign6 a partir de la literatura (Pennington & Sarukhan
2005, Arredondo-Amezcua et al. 2015) y de observaciones en el campo.

Identificacion de grupos funcionales. Los grupos funcionales de plantas (GFP) se identificaron agrupando las especies
con base en la similitud de sus rasgos funcionales, sin considerar su relacion filogenética (Cogollo Calderén et al. 2020,
Fyllas et al. 2020, Yaseen et al. 2023). Este criterio permitié conformar grupos de especies con funciones ecologicas
similares, validados mediante analisis de conglomerados, mismo que se describe en el apartado de analisis de datos.

Valor cultural de las especies. La informacidn sobre servicios culturales y de abastecimiento se obtuvo exclusiva-
mente mediante revision bibliografica de estudios etnobotanicos previos en la region (Monroy-Ortiz 1997, Maldona-
do-Almanza 1997, Beltran-Rodriguez et al. 2014). Para cada especie se documento la presencia o ausencia de cada
servicio cultural. Esta informacion se utilizd como criterio complementario en la fase de seleccion de los taxones, de
modo que se priorizaron aquellas especies que, ademds de presentar alta importancia estructural y pertenecer a gru-
pos funcionales con mayor potencial ecoldgico para restauracion, también mostraron mayor aceptacion y relevancia
cultural (Meli et al. 2014, Suarez et al. 2012). Este criterio se fundamenta en que la inclusion de especies con valor
cultural favorece tanto la restauracion ecoldgica como la apropiacion social de los proyectos, aumentando las proba-
bilidades de éxito y permanencia en el tiempo (Sudrez et al. 2012, Fremout et al. 2021).

Andlisis de datos. A partir de los valores obtenidos para cada una de las variables cuantitativas de las especies se
evalu6 la normalidad multivariante con el paquete ‘MVN’ (Korkmaz et al. 2014) en R (R Core Team 2025). Cuando
fue necesario, las variables se transformaron mediante logaritmos para cumplir con los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas, como ocurrié en Conzattia multiflora Standl., (DN, GC, AF, AFE y CFMS) ¢ Ipo-
moea pauciflora M.Martens & Galeotti (Hmax, GC, AF y AFE). Todas las variables analizadas presentaron registros
completos, sin valores faltantes.

Posteriormente, se aplicé un analisis de componentes principales (ACP) utilizando ‘FactoMineR’ (L€ et al. 2008)
y ‘Factoextra’ (Kassambara & Mundt 2020) en R para identificar los parametros que mas contribuian al agrupamien-
to del conjunto de datos. EI ACP se realizo unicamente con variables cuantitativas continuas (p. ¢j., Hmax, DN, AF,
AFE, CFMS, DM y GC), tras estandarizarlas para evitar la influencia del rango de medidas.
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De manera complementaria, se aplicé un andlisis de conglomerados (cluster) utilizando la distancia de Gower me-
diante el paquete ‘cluster’ (Maechler et al. 2025) en R, adecuada para variables cuantitativas y cualitativas, junto con
el método de varianza minima de Ward en su version Ward.D2, elegido por su mayor estabilidad en la reduccion de
la varianza interna. La robustez fue evaluada mediante pruebas de validacion (indice de silueta y correlacion cofené-
tica), lo que permiti6 confirmar la consistencia del agrupamiento. Estos conjuntos de especies fueron posteriormente
interpretados como GFP.

Para contrastar la hipotesis de que los GFP no difieren significativamente entre si, se aplicd un Analisis Multi-
variante de la Varianza (MANOVA) mediante el paquete ‘stats’ en R. Como prueba post hoc, se utilizé un analisis
discriminante lineal (ADL) con el paquete ‘MASS’ (Venables & Ripley 2002) en R, que permite la discriminacion de
dichos grupos funcionales con relacion a los valores encontrados en los rasgos en conjunto y las posibles correlacio-
nes presentes en las mismas. De manera que, dados dos grupos de datos multivariados, se comparan las medias de las
variables clasificadoras a través de los GFP obtenidos previamente, y a partir de los valores de la funcion discrimi-
nante se establecen cudles son los rasgos que mas discriminan (separan) las especies en cada GFP.

Resultados

Descripcion de los rasgos funcionales. Las especies analizadas son diversas en cuanto a los tipos de corteza, sin-
drome de dispersion, formas de crecimiento y tipos de hoja. Respecto al indumento de las especies, 57 % muestra
pubescencia (p. ej., Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Schiede ex Standl., Lysiloma divaricatum (Jacq.) Benth.),
mientras que el 43 % restante es glabro (p. ej. Pachycereus grandis Rose, C. multiflora). En cuanto a la presencia
de exudados, 43 % de las especies presentan algun tipo de secrecion, destacando Fuphorbia schlechtendalii Boiss. e
1 paucifiora (Tabla 1).

En relacion con la ECS, la mayoria de las especies exhiben corteza lisa (45 %), seguida de corteza rugosa (25 %)
y escamosa (15 %), mientras que 10 % muestra corteza fisurada. El SD predominante fue la anemocoria, registrada
en 52 % de las especies, como en L. divaricatum y A. adstringens, mientras que la zoocoria se registro en el 43 %
de las especies, incluyendo P. grandis y Randia echinocarpa Sessé & Moc. ex DC. Solo una especie (E. schlechten-
dalii) mostro dispersion autocora. La forma de crecimiento arborea fue la mas frecuente en las especies estudiadas
(76 %), como Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth. y Celtis caudata Planch., mientras que el 24 % restante corre-
spondi6 a especies arbustivas, como E. schlechtendalii y R. echinocarpa. Respecto al tipo de hoja, predominaron las
hojas simples (53 %), seguido de hojas compuestas con 42 % y hojas modificadas (5 %), observadas tinicamente en
P. grandis (Tabla 1). El GC presento un coeficiente de variacion del 77.41 %, con valores que oscilaron entre 0.10 cm
y 3.20 cm. La Hmax y el DN mostraron coeficientes de variacion de 43.83 y 39.41 %, respectivamente (Tabla 2).

E1 ACP revelo que los dos primeros componentes explican el 47.8 % de la varianza total en los datos, con contri-
buciones individuales del 27.2 y 20.6 %, respectivamente (Tabla 3). Las variables que mas contribuyen en el primer
componente son Hmax y DN, mientras que en el segundo componente las variables de mayor peso son el CFMS y el
AFE. Se observaron relaciones significativas entre las variables analizadas: el AFE mostré una correlacion negativa
con el CFMS, mientras que el AF también se relaciond negativamente con la DM. En contraste, el GC y la Hmax
presentaron una relacion positiva (Figura 2).

Descripcion de grupos funcionales de plantas. Se identificaron dos grandes conjuntos y cuatro clados. Estos clados
representan a los grupos funcionales de plantas basados en similitudes especificas observadas en los rasgos funcio-
nales y en el nivel de agregacion identificado en el dendrograma generado (Figura 3). El primer grupo funcional de
plantas (GFP1) esta compuesto por cinco especies que, en general, muestran variabilidad en el GC, predominando
las cortezas lisas y la dispersion zoocora. Las alturas de los arboles son intermedias comparadas con los demas GFP,
con un valor promedio de 8.88 +2.24 m, y presentan valores medios de AFE comparados con los otros GFP, con un
promedio de 172.85 = 101.64 (Tabla 2). Este GFP1 se divide en dos subgrupos, donde el primero incluye a P. gran-
dis, que se distingue por su morfologia particular y adaptaciones especificas como las hojas modificadas y un GC
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Tabla 1. Rasgos funcionales cualitativos de las especies evaluadas en un bosque tropical estacionalmente seco al sur del estado de

Morelos.

Tabla 2. Valores promedio y desviacion estandar de los rasgos funcionales cuantitativos evaluados en un bosque tropical estacional-

Grupos y rasgos funcionales clave en restauracion

Especie FC TH P EX ECS SD
Amphipterygium adstringens Arboreo Compuesta Si Si Ornamentada ~ Anemocoria
Bunchosia canescens Arbustiva Simple Si No Rugosa Zoocoria
Bursera copallifera Arboreo Compuesta ~ No Si Lisa Zoocoria
Cascabela thevetioides Arboreo Simple No Si Lisa Zoocoria
Celtis caudata Arboéreo Simple Si No Lisa Zoocoria
Conzattia multiflora Arboéreo Compuesta ~ No No Rugosa Anemocoria
Euphorbia schlechtendalii Arbustiva Simple Si Si Lisa Autocoria
Hamelia patens Arbustiva Simple No No Lisa Zoocoria
Ipomoea pauciflora Arboéreo Simple No Si Rugosa Anemocoria
Lonchocarpus eriophyllus Arboéreo Compuesta Si No Rugosa Anemocoria
Lysiloma acapulcense Arboéreo Compuesta Si No Escamosa Anemocoria
Lysiloma divaricatum Arboéreo Compuesta Si No Escamosa Anemocoria
Mimosa benthamii Arboreo Compuesta Si No Fisurada Anemocoria
Pachycereus grandis Arboreo  Modificada  No No Lisa Zoocoria
Pseudosmodingium perniciosum Arboéreo Compuesta Si Si Lisa Anemocoria
Quercus castanea Arboéreo Simple Si No Fisurada Zoocoria
Quercus glaucoides Arboreo Simple Si No Fisurada Zoocoria
Randia echinocarpa Arbustiva Simple No No Rugosa Zoocoria
Ruprechtia fusca Arboreo Simple No No Escamosa Anemocoria
Sapium macrocarpum Arboreo Simple No Si Rugosa Zoocoria
Vachellia campeachiana Arboreo Compuesta ~ No No Lisa Anemocoria

FC= Forma de crecimiento; TH= Tipo de hoja; P= Presencia de pubescencia; EX=Presencia de exudados; ECS=Estructura

de la corteza; SD=Sindrome de dispersion.

mente seco al sur del estado de Morelos.

Especie Hmax (m) DN (cm) DM (g/cm?) GC (cm) AF (cm?) AFE (cm?/g) CFMS (mg/g)
Amphipterygium ¢ 4\ | 74 21944624 0314007 1994051 802042757 206.56+37.67 021+ 0.02
adstringens
Bunchosia 486+1.05 1214464 052003 035+0.08 46.11+1045 21523+2878  0.20+0.02
canescens
Bursera

. 825+ 146 24724453 035+0.09 040+0.14 7121+2284 147.66+29.81  0.31+0.04
copallifera
Cascabela 830+£2.06 1731+6.60 0524002 076+0.09 17.04+424  204.11+33.13  0.19+0.05
thevetioides
Celtis 15304482 31.95+958 050+0.03 1.14+039 3274+8.16  151.97+£22.06  0.35+0.03
caudata
Conzattia 13.60£3.29 2657+7.97 038=0.09 051+0.07 459.86+91.93 129.64+50.92  0.46+0.14
multiflora
Euphorbia 4 45 138 8834216 0394004 046006 9254367 2789245379  0.72+0.08
schlechtendalii
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Especie Hmax (m) DN (cm) DM (g/cm’) GC (cm) AF (cm?) AFE (cm?/g) CFMS (mg/g)
Hamelia patens ~ 4.07+1.13  1931£6.66 045+0.06 031+0.04 41.64+9.81  501.92+132.95 0.14+0.03
Ipomoea 775+1.57 2830600 023+0.03 042+007 91.75+3844 24331+47.04 031+0.17
pauciflora
Lonchocarpus ¢ 74 585 17391700 0494009 045+031 8668+ 1858 2085342779  0.32+0.03
eriophyllus
Lysiloma 10.67+4.97 3043+13.58 0.57+0.08 150+028 48.18+14.16 5223+10.96  0.40+0.02
acapulcense
Lysiloma 11.72£2.45 2760+£6.77 059+0.05 1.06+021 3413+1531 187.59+£67.96  0.46+0.13
divaricatum
Mimosa. 554094 2589+721 0.62+008 138041 8879+33.14 111.58+40.73  0.38+0.03
benthamii
g f;:;fs”eus 702+£097 2191+3.98 033008 0.16+0.07 0.73+023 8.46+2.62 0.86 + 0.03
Pseudosmodin-
gium pernicio-  6.33+0.86  18.60£4.44 030+0.10 1.71+027 159.74+35.55 14728 +18.50  0.26 % 0.02
Ssum
Quercus 11.64+5.02 3673+1094 0.57+0.08 1.67+023 2286+11.83 111.19+£21.62  0.46+0.05
castanea
Quercus 797+2.61 3091464 056+0.04 188+042 41.91+11.60 148.67+21.55  0.40+0.04
glaucoides
Randia

. 304+082 19.86+1331 0514006 035006 3647+7.96 20121+23.18  0.32+0.04
echinocarpa
Ruprechtia fusca  8.51 128 2425+11.12 048+0.06 0.54+0.16 427142036 261.79+196.16  0.32+0.06
Sapium

13084328 2462426 035+0.05 059+0.16 71.17+21.51 260.73+49.04  0.16+0.02

macrocarpum
Vachellia 7284155 1534+5.14 054+009 024+006 3416+11.72 219.95+32.13  0.30+0.04
campeachiana

Hmax= Altura maxima; DN= Diadmetro normal; DM= Densidad de madera; GC= Grosor de corteza; AF= Area foliar; AFE= Area foliar

especifica; CFMS= Contenido foliar de materia seca.

Tabla 3. Eigenvalores y varianza explicada en el analisis de componentes principales de rasgos funcionales.

Componente  Eigenvalor Varianza (%) Varianza acumulada (%)
1 1.903 27.19 27.19
2 1.443 20.61 47.80
3 1.309 18.70 66.50
4 0.791 11.30 77.80
5 0.749 10.70 88.50
6 0.422 6.03 94.52
7 0.383 5.48 100.00
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Figura 2. Diagrama de ordenacion de especies en un bosque tropical estacionalmente seco al sur del estado de Morelos, a través de un Analisis de Com-
ponentes Principales. Hmax= Altura méxima; DN= Didmetro normal; DM= Densidad de madera; GC= Grosor de corteza; AF= Area foliar; AFE= Area

foliar especifica; CFMS= Contenido foliar de materia seca.

muy bajo. El segundo subgrupo comprende cuatro especies Bursera copallifera (Sessé & Moc.) Bullock, Cascabela
thevetioides (Humb. & Bonpl.) Lippold, 1. pauciflora y Sapium macrocarpum Mill.Arg.

Ipomoea pauciflora destaca por su mayor AF (91.75 + 38.44 cm?) y menor DM (0.23 £ 0.03 g/cm?), mientras que
S. macrocarpum es la especie de mayor tamafio, con una altura promedio de 13.08 + 3.28 m. La mayoria de las espe-
cies de este GFP presentan valores de moderados a altos de AFE y baja DM (Tabla 2), lo que indica una estrategia
adquisitiva, caracterizada por una alta capacidad de captacién de recursos y rapido crecimiento, pero con menor
eficiencia en la retencion y uso prolongado de éstos.

El segundo grupo funcional de plantas (GFP2) en general exhibe valores bajos de CFMS y una menor Hmax
comparado con los demas GFP. La mayoria de estas especies tienen un crecimiento arbustivo y hojas simples, con
una dispersion predominantemente zoocora. El GFP2 se clasifica dentro de las estrategias adquisitivas debido a su
rapido crecimiento y baja inversion en biomasa estructural, lo que les permite aprovechar recursos de manera rapida
y eficiente en condiciones ambientales de estacionalidad. El GFP2 se subdivide en dos subgrupos, donde el primero
incluye a E. schlechtendalii, que se caracteriza por tener tallos delgados y las hojas mas pequefias de todas las espe-
cies presente en los GFP con un promedio de DN de 8.83 £2.16 cm y un AF de 9.25 + 3.67 cm?, ademas de un SD
autocoro. El segundo subgrupo esta conformado por Bunchosia canescens (Aiton) DC., Hamelia patens Jacq. y R.
echinocarpa, que presentan la altura promedio mas baja de todos los GFP con un valor de Hmax de 3.04 = 0.82 cm
que se manifiesta en R. echinocarpa (Tabla 2; Figura 3).

El tercer grupo funcional de plantas (GFP3) se caracteriza por las mayores Hmax y GC, cortezas fisuradas, alta DM
y dispersion por zoocoria (Tabla 1 y 2). Estas especies presentan una alta inversion en biomasa estructural y madera
densa, lo que indica una estrategia de conservacion de recursos. Este GFP3 tiene una estrategia conservativa debido a
su capacidad para almacenar recursos de manera eficiente, lo que les permite adaptarse a condiciones ambientales mas
estables en el tiempo. El GFP3 se subdivide en dos subgrupos. El primer subgrupo esta representado por C. caudata,
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que muestra un promedio de Hmax de 15.30 £ 4.82 m y de DN con 31.95 + 9.58 cm. El segundo subgrupo incluye a
Quercus castanea Née y Quercus glaucoides M.Martens & Galeotti, que presentan altos valores de DM (0.57 + 0.08 g/
cm?®y 0.56 = 0.04 g/cm?, respectivamente) y GC (1.67 £0.23 cm y 1.88 £ 0.42 cm, respectivamente) (Tabla 2; Figura 3).

TFP1 TFP2

0.5-

0.0-

grandis

Ipomoea paucifiora
Hamelia patens
Randia echinocarpa
Celtis caudata
Quercus castanea
Quercus glaucoides
Mimosa benthamii
Conzattia multiflora
Ruprechtia fusca

Bursera

Sapium macrocarpum
Lysiloma acapulcense

Lysiloma divaricatum
Vachellia campechiana

Cascabela

Ampbhipterygium adstringens
Lonchocarpus eriophyllus

-0.5-

Pseudosmodingium perniciosum

Figura 3. Analisis de conglomerados de plantas seleccionadas en un bosque tropical estacionalmente seco al sur del estado de Morelos, basado en rasgos
categoricos (FC = Forma de crecimiento, TH = Tipo de hoja, P = Presencia de pubescencia, EX = Presencia de exudados, ECS = Estructura de la corteza
superficial, SD = Sindrome de dispersion) y cuantitativos (Hmax = Altura maxima; DN = Diametro normal; DM = Densidad de madera; GC = Grosor de

corteza; AF = Area foliar; AFE = Area foliar especifica; CFMS = Contenido foliar de materia seca).

El cuarto grupo funcional de plantas (GFP4) incluye especies de altura y didmetro medio a alto, con predominan-
cia de dispersion anemocora. Estas especies presentan corteza rugosa o escamosa, hojas compuestas y valores inter-
medios en AFE (169.46 + 64.69) respecto de los demas GFP. La alta AFE y DM puede considerarse como estrategia
mixta (adquisitiva y conservativa), pero en conjunto, los rasgos funcionales predominantes favorecen la clasificacion
conservativa, ya que reflejan una tendencia hacia la conservacion de recursos (Tabla 1 y 2). Este grupo funcional
se caracteriza por tres subgrupos. El primer subgrupo incluye a 4. adstringens y Pseudosmodingium perniciosum
(Kunth) Engl., que presentan adaptaciones especificas a su entorno, como la presencia de exudados y alto GC (1.99
+0.51 cmy 1.71 £ 0.27 cm, respectivamente). El segundo subgrupo comprende a L. acapulcense, L. divaricatum 'y
Mimosa benthamii J.F.Macbr., caracterizandose por valores relativamente altos de DM, siendo M. benthamii la espe-
cie con el valor mas alto (0.62 = 0.08 g/cm?) de todas las especies estudiadas. Finalmente, el tercer subgrupo incluye a
C. multiflora, Lonchocarpus eriophyllus Benth., Ruprechtia fusca Fernald y Vachellia campeachiana (Mill.) Seigler
& Ebinger, destacandose por valores relativamente altos de AF, particularmente C. multiflora presenta el valor mas
alto (459.86 £ 91.93 cm?) en las especies vegetales bajo estudio (Tabla 2, Figura 3).

El dendrograma obtenido del analisis de agrupamiento jerarquico mostrd una diferenciaciéon moderada entre los prin-
cipales GFP identificados (GFP1 a GFP4), con un coeficiente de correlacion cofenético de 0.66. La mayoria de las unio-
nes entre estos GFP ocurren a distancias relativamente altas, lo que indica una notable disimilitud entre ellos y sugiere
que comparten menos del 50 % de sus atributos funcionales. El MANOVA es consistente con el resultado que visual-
mente ofrece el dendrograma, y revela ademas la existencia de diferencias significativas entre los GFP (Wilks’ A =0.059;
P <0.007), lo que sugiere una clara separacion de las especies seglin los valores de los rasgos estudiados. Estos resulta-
dos indican que las caracteristicas analizadas son lo suficientemente distintas entre los GFP para permitir su separacion.
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Los anteriores resultados se relacionan a su vez con lo obtenido por el ADL, en el que se identificé que los rasgos
que mas discriminan la separacion entre GFP son DM y GC (Tabla 4). La precision de este modelo de clasificacion es
de 80.95 %, lo que confirma que los GFP son altamente diferenciados. La primera y segunda funcién discriminante
explican la mayor proporcion de la varianza (A, = 18.72; &, = 10.58), lo que asociado a su valor de lambda de Wilks (A,
=0.403; A, =0.663), y las altas correlaciones canonicas de las dos primeras funciones (r, = 0.974; r, = 0.956), sopor-
tan la idea de que los rasgos funcionales analizados son determinantes en la diferenciacion entre los GFP (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de las funciones discriminantes (LD1, LD2, LD3) para los rasgos funcionales que contribuyen a la diferenciacion
de los grupos funcionales segun el analisis discriminante.

Rasgo LD1(0.59 %) LD2(0.33%) LD3 (0.06 %)

Hmax -0.268 -0.079 0.075
DN -0.080 -0.080 -0.116
DM -1.393 11.010 -0.709
GC -1.232 1.738 0.149
AF 0.001 0.009 0.006
AFE 0.003 0.009 -0.007

CFMS -0.211 3.738 -2.802

Valor cultural de las especies. Derivado de la revision bibliografica, se registraron nueve servicios de abastecimiento
y cuatro servicios culturales que proporcionan las especies estudiadas (Tabla 5). Esta diversidad de servicios ecosis-
témicos resalta la amplia gama de usos locales que las especies seleccionadas tienen, y que intrinsecamente podrian
favorecer su seleccion y permanencia en futuros programas de restauracion.

Discusion

Los resultados del analisis de rasgos funcionales en el BTES de la REBIOSH confirman la hipdtesis planteada, al
demostrar la diferenciacion de las especies en estrategias ecoldgicas contrastantes, adquisitivas y conservativas,
las cuales representan mecanismos clave para orientar acciones de restauracion en estos ecosistemas. De acuerdo
con estudios previos, este tipo de estrategias suele asociarse con distintos estadios sucesionales. Por ejemplo, espe-
cies con rasgos adquisitivos tienden a dominar en fases tempranas de la sucesion, mientras que aquellas con rasgos
conservativos prevalecen en fases mas avanzadas o bajo condiciones de mayor limitacion de recursos (Reich 2014,
Lohbeck et al. 2012). Esto sugiere que la identificacion de GFP puede orientar la seleccion de especies con mayor
potencial para integrarse en diferentes contextos de restauracion.

Los altos niveles de variacion en el AF documentados, reflejan una amplia gama de adaptaciones funcionales
relacionadas con la eficiencia de captacion de luz, la tasa fotosintética y la tolerancia a la sequia, y en el GC, vincu-
lado con la resistencia a incendios y la defensa frente a la herbivoria. Ademas, los resultados sugieren que las plantas
con un AFE elevado tienden a un menor CFMS en sus hojas. Esto se debe a que un AFE alto (hojas mas grandes
y delgadas) maximiza el area de captacion de luz en condiciones sombreadas, mientras que un CFMS bajo (menor
contenido de masa seca por unidad de area) reduce el costo estructural y acelera la absorcion de nutrientes y agua.
De este modo, estas especies logran una ventaja competitiva en ambientes con heterogeneidad luminica, alternando
entre claros y sotobosque. (Chen ef al. 2024).

Por otra parte, la escasa variacion en la DM sugiere una consistencia estructural del tronco de las especies de las
comunidades estudiadas derivado de presiones similares (vientos fuertes, sequias estacionales) (Diaz et al. 2016,
Rosell et al. 2022). Asimismo, se observo una asociacion positiva entre el GC y la Hmax, lo que indica que las
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especies de mayor porte invierten mas en estructuras protectoras del fuste. Estas no solo cumplen un papel frente
a la competencia o la exposicion al fuego (Rosell 2016), sino que también contribuyen a mitigar dafios mecanicos
en el tallo mediante la amortiguacion y la proteccion del cambium, favoreciendo de manera indirecta la estabilidad
estructural (Paine et al. 2010).

Particularmente en los BTES, rasgos como el SD, que condiciona el reclutamiento y la conectividad de las pobla-
ciones (Arredondo-Amezcua et al. 2015, Caughlin et al. 2015), y atributos vegetativos (p. ¢j., densidad de la madera,
grosor de la corteza o reservas de agua en tejidos) han sido identificados como determinantes para la colonizacion
y el establecimiento de las especies y la resiliencia post-disturbio de las comunidades (Pineda-Garcia et al. 2011,
Lohbeck et al. 2015, Werden et al. 2018). Esta relacion entre grupos funcionales de plantas y rasgos clave refuerza
la necesidad de seleccionar especies no solo por su tolerancia inicial, sino por su capacidad de modular procesos
ecosistémicos a largo plazo, como el ciclado de nutrientes, la estabilizacion del suelo, el secuestro de carbono, la
regulacion hidroldgica y el fomento de la sucesion ecoldgica. En consecuencia, aun cuando el coeficiente cofené-
tico obtenido (0.66) en este estudio indica una validacién estadistica moderada del agrupamiento de especies, la
coherencia ecoldgica de los GFP, junto con el respaldo del MANOVA y el ADL, sostienen la diferenciacion funcio-
nal observada. En este sentido, la interpretacion de los GFP debe considerar tanto los criterios estadisticos como los
ecologicos, en linea con planteamientos previos que resaltan la importancia de combinar ambos enfoques en estudios
de restauracion (Carlucci et al. 2020).

Tabla 5. Listado de especies seleccionadas para la medicion de sus rasgos funcionales y el servicio cultural reportado.

No Nombre cientifico Nombre comiin Familia Orden Servicios culturales*
1 Amphipterygium adstringens Cuachalalate Anacardiaceae Sapindales Med, Come,Cons, Cerv
2 Bunchosia canescens Hierba de coyote Malpighiaceae Malpighiales Med
Rit, Med, Exr, Cerv,
3 Bursera copallifera Copal ancho Burseraceae Sapindales Comb, Art, Hmd, Cons,
Hma
4 Cascabela thevetioides Ayoyote Apocynaceae Gentianales Art, Med, T};)i)i’ O, Forr,
5 Celtis caudata Zazanate Cannabaceae Rosales Cons, Come, Comb, Hma
6  Conzattia multiflora Guayacan Fabaceae Fabales Cons, Comb, Med, Hma
7  Euphorbia schlechtendalii Ixtomecalt Euphorbiaceae Malpighiales Med
8  Hamelia patens Chupamirto Rubiaceae Gentianales Med
9  Ipomoea pauciflora Cazahuate blanco ~ Convolvulaceae Solanales Med. Comb, Forr
10 Lonchocarpus eriophyllus Quebracho Fabaceae Fabales Comb
. . Cons, Comb, Med, Art,
11 Lysiloma acapulcense Tepehuaje Fabaceae Fabales Hmd, Hma
12 Lysiloma divaricatum Tlahuitol Fabaceae Fabales Cons, Comb
13 Mimosa benthamii Tecohuixtle Fabaceae Fabales Cons, Comb, Hmd
14 Pachycereus grandis Organo Cactaceae Caryophyllales Cons, Come
15 Pseudosmodingium perniciosum Cuajiote colorado  Anacardiaceae Sapindales Tox, Cerv


http://www.wikidata.org/entity/Q34430
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No Nombre cientifico Nombre comiin Familia Orden Servicios culturales*
16  Quercus castanea Encino roble Fagacecae Fagales Comb,}l;glré,’ 51(1)1111: Med,
17 Quercus glaucoides Encino Fagaceae Fagales Comb, Forr, Cons, Med
18  Randia echinocarpa Granjel Rubiaceae Gentianales Med, Come, Forr

19  Ruprechtia fusca Guayabillo Polygonaceae Caryophyllales Cons

20  Sapium macrocarpum Veneno Euphorbiaceae Malpighiales Med, Cons

21 Vachellia campeachiana Cubata Fabaceae Fabales Comb, Med

Servicios culturales: Med: Medicinal; Come: Comestible; Cons: Madera para construccion; Cerv; Cercos vivos; Rit: Ritual mistico-religio-
so; Exr: Extraccion de resina; Com: Combustible (lefla y carbon); Art: Artesania; Tox: Toxico; Orn: Ornamental; Forr: Forraje; Hmd: Her-

ramienta de madera de uso doméstico, Hma: Herramienta de madera de uso agricola.

Grupos Funcionales de Plantas y Rasgos Clave. La distribucion de especies entre los GFP revela distintos niveles
de redundancia funcional -entendida como la coexistencia de especies con funciones similares que actian como
respaldo ecologico-, lo cual se puede relacionar con la estabilidad y la resiliencia de las comunidades frente a pertur-
baciones naturales y antrépicas (Lohbeck ef al. 2015).

El GFP1 incluye especies como B. copallifera y C. thevetioides, con valores intermedios de Hmax y DN, asi
como mayor diversidad en FC y TH. Ambas presentan dispersion zoocora y corteza lisa, por lo que estan adaptadas a
condiciones de estrés moderado. Estudios recientes han demostrado que las especies con SD zodcora son fundamen-
tales para la recuperacion de la conectividad ecoldgica, aspectos cruciales para la regeneracion y estabilidad de los
ecosistemas (Caughlin et al. 2015, Mantyka-Pringle ef al. 2012). Sin embargo, la informacién sobre su propagacion
en vivero es limitada. En el caso de B. copallifera, se ha documentado una germinaciéon baja (30-60 %) y semi-
llas de viabilidad corta, lo que dificulta su produccion masiva para restauracion (Bonfil-Sanders et al. 2008). Para
C. thevetioides, no existen estudios especificos sobre germinacion o propagacion en el BTES, lo que limita su inclu-
sion documentada en programas de restauracion ecologica.

A nivel local, B. copallifera es apreciada por la produccion de resina, utilizada con fines medicinales y ceremo-
niales, mientras que C. thevetioides es reconocida por el uso de sus frutos empleados en artesanias y en rituales
espirituales. Este valor cultural de ambas especies ha sido ampliamente documentado (Monroy-Ortiz 1997, Maldo-
nado-Almanza 1997, Beltran-Rodriguez et al. 2014), lo que ha impulsado practicas de manejo tradicional -como la
recoleccion regulada, la siembra doméstica o su conservacion en sistemas agroforestales- que favorecen su perma-
nencia a nivel de paisaje en el BTES del 4rea de estudio (Abad-Fitz et al. 2020).

De este modo, el arraigo social al uso de los recursos disponibles en el entorno no solo conserva el patrimonio bio-
cultural, sino que también contribuye directamente a mantener la diversidad funcional y la resiliencia del ecosistema,
pues favorece la heterogeneidad estructural y la capacidad de recuperacion ante perturbaciones (Martinez-Garza et
al. 2022, Rodriguez-Hernandez et al. 2024). Sin embargo, la procuracion o tolerancia de ciertas especies no ocurre
en un vacio ecoldgico, ya que en contextos de alta densidad poblacional, uso agricola y cercania a vias de comuni-
cacion, aumentan los riesgos ecologicos y se alteran los procesos de regeneracion natural, como se ha documentado
en bosques tropicales cercanos a asentamientos humanos (Popradit et al. 2015). En estos paisajes transformados a lo
largo de miles de afios, las practicas de manejo tradicional han modelado la composicion y estructura de la vegetacion
(Abad-Fitz et al. 2020), por lo que las acciones de restauracion deben plantearse desde esta realidad y no bajo la
expectativa de recuperar condiciones pristinas inexistentes.

El GFP2 agrupa especies con menor Hmax y DN, como E. schlechtendalii, H. patens, R. echinocarpa y
B. canescens, que se caracterizan por valores bajos de DM y GC. Aunque a nivel local estas especies pueden no
ser altamente valoradas por las comunidades debido a que presentan atributos percibidos como poco deseables y se
consideran proveedoras limitadas o nulas de servicios ecosistémicos, representan una fuente importante de alimento
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para la fauna silvestre y algunas poseen propiedades medicinales (Beltran-Rodriguez et al. 2014). Ademas, su rapida
regeneracion y establecimiento las convierten en colonizadoras eficaces de areas degradadas, facilitando la llegada
de especies de vida larga y de sucesion tardia (Lebrija-Trejos et al. 2011, Zavaleta et al. 2023). Este patron de
colonizacion es esencial en ecosistemas tropicales, donde la competencia por luz es intensa y su baja inversion en
biomasa foliar indica una estrategia de rapido crecimiento, tipica de especies pioneras (Wright et al. 2004, Poorter
et al. 2016). Sin embargo, estas especies presentan una limitacion importante, ya que no se encontraron estudios que
evalten la viabilidad y germinacion de sus semillas, ni sobre sus posibles formas de propagacion asexual en el BTES,
lo que dificulta una planificacion adecuada para el abastecimiento y produccion de planta destinada a programas de
restauracion ecolégica.

Las especies agrupadas en el GFP3, como Q. castanea, Q. glaucoides y C. caudata, destacan por su gran
tamafio y alta inversion estructural, clave en procesos como la regulacion microclimatica y la conservacion del
suelo (Chave et al. 2009, Martinez-Garza et al. 2022). Ademas, desempefian un papel crucial en la competencia
exitosa por recursos clave como la luz, el agua y, por lo tanto, en la estructura de los BTES (Lebrija-Trejos et al.
2011, Lohbeck et al. 2012). Estas especies no solo poseen altos valores de DM y GC, lo que las hace mas resistentes
a perturbaciones como incendios y herbivoria (Rosell ef al. 2022), sino que ademas su capacidad de reproduccion
vegetativa favorece su permanencia después de perturbaciones (Schwilk et al. 2016). Las especies pertenecientes
a este grupo proporcionan lefia y madera para la fabricacion de carbon, herramientas agricolas y domésticas, asi
como para la construccion. Ademas, algunas de ellas pueden ofrecer forraje para el ganado (Monroy-Ortiz 1997,
Maldonado-Almanza 1997, Beltran-Rodriguez et al. 2014). Sin embargo, la propagacion de las especies de este
grupo presenta desafios practicos para la produccion de planta. En particular, las especies del género Quercus
poseen semillas recalcitrantes, con viabilidad corta y alta sensibilidad a la desecacion, lo que dificulta su alma-
cenamiento y manejo prolongado en vivero (Diaz-Pontones & Reyes-Jaramillo 2009, Gonzalez-Salvatierra et al.
2013). En C. caudata, aunque estudios en otras especies del género Celtis han reportado semillas con endocarpio
duro y germinacion lenta que requiere escarificacion o remojo (Khurana & Singh 2001), no existen registros sobre
tratamiento o propagacion en México.

El GFP4 estd compuesto por especies como L. acapulcense, L. divaricatum, L. eriophyllus y C. multiflora, que
presentan altos valores de AF, AFE y DM. Estas especies, con hojas compuestas y dispersion anemocora, estan
adaptadas a condiciones de alta radiacion solar y suelos pobres en nutrientes. Su alta AFE refleja una estrategia
adquisitiva, mientras que su elevada DM sugiere una estrategia conservativa. Esto podria interpretarse como una
estrategia mixta, con una inclinacidn hacia la conservacion, dado que la alta DM es un indicador con mayor peso de
una estrategia conservativa (Wright et al. 2010). La coexistencia de estrategias conservativas y adquisitivas sugiere
que las especies del GFP4 poseen caracteristicas funcionales que les confieren alto potencial ecoldgico para ser
consideradas como candidatas en programas de restauracion en ambientes severamente degradados. No obstante,
su incorporacion efectiva dependerd de su respuesta ante aspectos practicos relacionados con la propagacion, la dis-
ponibilidad y el manejo de las semillas (Wright ez al. 2004, Rosell et al. 2022).

En este grupo, el conocimiento sobre propagacion es mas sélido para especies como L. acapulcense y L. divari-
catum, cuyas semillas presentan testa dura y dormancia fisica que puede superarse mediante escarificacion o remojo,
logrando altas tasas de germinacion (Cervantes et al. 2014, Vasquez et al. 2015). En C. multiflora se ha documentado
una alta produccion y dispersion de semillas en BTES (Martinez-Garza ef al. 2011), aunque no existen estudios sobre
su germinacion o propagacion. En contraste, para L. eriophyllus no se encontraron registros de trabajos de inves-
tigacion en estos temas, por lo que resulta prioritario generar informacion que respalde su producciéon y manejo en
vivero. Adicionalmente, este grupo funcional contiene la mayor diversidad de usos, por lo que tiene el potencial de
proveer la mayor cantidad de recursos ecosistémicos de abastecimiento y culturales a la poblaciéon local (Monroy-
Ortiz 1997, Maldonado-Almanza 1997, Beltran-Rodriguez et al. 2014).

Implicaciones para la Restauracion Ecologica. Es importante que las decisiones de restauracion no solo atiendan a
la funcionalidad ecoldgica, sino que también incorporen los usos y la percepcion local de las especies, buscando una
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sinergia entre conservacion ecologica y pertinencia sociocultural (Martinez-Garza et al. 2022). La identificacion de
estos GFP ofrece lineamientos practicos para disefiar estrategias de restauracion adaptadas al BTES de la REBIOSH
(Singh & Chaturvedi 2018). Por ejemplo, las especies del GFP1 y GFP2, con alta capacidad de colonizacion y rapido
crecimiento, pueden emplearse en las etapas iniciales para estabilizar el suelo y generar condiciones microclimaticas
favorables. En fases posteriores, la incorporacion de especies del GFP3 y GFP4 -mas longevas, resistentes a pertur-
baciones y con potencial de ofrecer servicios ecosistémicos duraderos- puede contribuir a consolidar la estructura y
funcionalidad del ecosistema (Meli et al. 2017, Martinez-Garza et al. 2022). Cabe sefialar que este estudio se cen-
tr6 en individuos adultos, pero en la practica estas especies deben establecerse mediante plantulas, dada su mayor
factibilidad de manejo en condiciones de campo. No obstante, su establecimiento requiere condiciones microambien-
tales favorables, preferentemente facilitadas por especies pioneras, debido a su lento crecimiento y alta sensibilidad
a factores bidticos y abioticos adversos.

Ademas de estos aspectos estructurales y ecologicos, las estrategias de germinacion y propagacion de las especies
juegan un papel determinante en la efectividad de los programas de restauracion del BTES. Las especies con rasgos
adquisitivos suelen producir semillas recalcitrantes o de vida corta, con mayores requerimientos de hidratacion y
tratamientos de pre-germinacion, como escarificacion, remojo o control térmico, para romper la latencia y lograr
porcentajes de germinacion adecuados (Ley-Lopez et al. 2023). Por el contrario, las especies de estrategia conserva-
tiva tienden a poseer semillas ortodoxas, mas tolerantes al almacenamiento y capaces de germinar bajo un rango mas
amplio de condiciones ambientales (Trusiak et al. 2022). Esta diferencia funcional sugiere que las especies adquisi-
tivas son mas apropiadas para etapas tempranas, donde se requiere una rapida cobertura y colonizacidon, mientras
que las conservativas resultan mas adecuadas para fases intermedias o de consolidacion, donde la supervivencia a
largo plazo y la estabilidad estructural del ecosistema son prioritarias. Incorporar estos rasgos de regeneracion en la
planificacion de viveros y en los calendarios de plantacion permitira vincular los atributos funcionales con estrategias
de manejo mas eficientes y sostenibles para la restauracion de los BTES.

Este enfoque, respaldado por estudios recientes (Chazdon 2015, Chazdon & Brancalion 2019), sugiere que en
areas con perturbacion intermedia es recomendable combinar especies con diferentes estrategias funcionales para
simular procesos sucesionales. Asi, se integran especies con estrategias adquisitivas -de rapido establecimiento y
baja inversion estructural- que favorecen una recuperacion temprana, junto con especies de estrategias conservativas
-de crecimiento lento y alta inversion en biomasa estructural-, que aportan estabilidad y diversidad funcional en el
mediano y largo plazo.

La dispersion zoocora en todos los grupos funcionales resalta la importancia de las interacciones planta-
animal en la regeneracion del BTES. Este proceso facilita la llegada de semillas a diversos microhabitats, con-
tribuyendo a la heterogeneidad estructural y a la conectividad ecoldgica, aspectos clave para la sostenibilidad
de los ecosistemas (Renzi ef al. 2019, Rosell et al. 2022). Estas interacciones pueden fortalecer la resistencia
del sistema restaurado y, a largo plazo, facilitar la consolidacién de procesos que sustenten su resiliencia fr-
ente a futuras perturbaciones (McCloy et al. 2022, Mantyka-Pringle et al. 2012, Caughlin et al. 2015, Hassan
et al. 2023).

Finalmente, este estudio enfatiza la necesidad de considerar los rasgos funcionales en la planificacion de la res-
tauracion ecologica de los BTES. La identificacion de GFP con caracteristicas especificas aporta evidencia empirica
en un BTES del Alto Balsas, mostrando como estos grupos se distinguen por diferentes estrategias funcionales y
pueden vincularse con atributos de valor cultural. Esta doble perspectiva -funcional y sociocultural- ofrece criterios
utiles para orientar la seleccion de especies en programas de restauracion. No obstante, debido a las limitaciones aso-
ciadas al numero de especies analizadas, al contexto espacial y uso de fuentes secundarias para el valor cultural, los
resultados deben interpretarse como una aproximacion inicial que requiere ser contrastada en otros sitios y escalas.
Aun asi, este trabajo constituye un paso relevante hacia la integracion de criterios ecoldgicos y socioculturales en la
restauracion de paisajes historicamente transformados, con el potencial de fortalecer tanto la resiliencia ecologica
como la aceptacion social de los proyectos.
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