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RESUMEN

La agricultura tradicional integra conocimientos y practicas ecoldgicas que aun
requiere ser documentada y valorada. Principalmente los saberes tradicionales
relacionados con el uso de especies forestales y como éstas se relacionan con los
rasgos funcionales de las especies. El objetivo fue analizar la relacién de los rasgos
funcionales de las especies forestales con el uso de herramientas como tecnologia
agricola tradicional en dos comunidades rurales de la Frailesca, Chiapas. Se
caracteriz6 el conocimiento biocultural y la riqueza de especies forestales mediante
entrevistas semiestructuradas y la evaluacién de rasgos funcionales (e.g. densidad
de la madera y area foliar especifica). Se realizaron analisis para medir el valor de
uso y cultural de las especies, asi como analisis de componentes principales y
modelos de regresion lineal para observar patrones de uso relacionados con los
rasgos funcionales. Se enlistaron 50 especies forestales para elaborar un total de
31 herramientas agricolas. Las familias mas importantes por el niumero de especies
utilizadas fueron Fabaceae, Myrtaceae y Bignoniaceae. Las personas mayores
poseen un conocimiento mas amplio sobre las especies utilizadas (48 especies) en
comparacion con los mas jévenes (36). Los analisis confirmaron una relacién
positiva y significativa entre la densidad de la madera y los indices etnobotanicos,
respaldando la hipotesis de que las especies con maderas mas densas son
preferidas por su durabilidad y versatilidad tecnoldgica. El estudio destaca la
importancia de los saberes tradicionales y la resiliencia de estas practicas en
contextos de modernizacion agricola, proponiendo su integracidon en estrategias de

conservacion y desarrollo sostenible.
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I. INTRODUCCION

La agricultura tradicional se refiere a los sistemas agricolas que se han desarrollado
de manera local durante largos periodos de tiempo, mediante la experiencia y
experimentacion campesina (Cervantes-Herrera et al., 2015; Hernandez-Xolocotzi,
1983). Se caracteriza por un prolongado y detallado origen empirico que incluyen la
diversificaciéon de cultivos, el mantenimiento de la diversidad genética local, la
integracion animal, practicas de manejo del suelo y del agua, ademas de la
diversificacién de la biodiversidad en los sistemas agricolas (Altieri & Nicholls, 2019;
Rodriguez & Arias de Reyna, 2014). La agricultura tradicional es una expresion
biocultural de las comunidades campesinas, de sus estilos de vida y la percepcion
e interaccién con el ambiente, convergiendo en el desarrollo econémico, local y

ambiental (Cruz Hernandez et al., 2020; Moreno-Calles et al., 2013).

La agricultura tradicional tiene un enfoque holistico. A la vez que se interesa
por la gestidon y produccién de un cultivo, se comprende los procesos ecoldgicos
que favorecen el sistema productivo y se conserva un stock de material genético,
que son la base adaptativa ante la vulnerabilidad de la cosecha (Altieri & Nicholls,
2019; Moreno-Calles et al., 2016). También, en la agricultura se desarrollan
conocimientos, herramientas y un conjunto de técnicas que facilitan su practica
basados en el aprovechamiento de los recursos naturales en favor de la agricultura,
que se conocen como tecnologia agricola tradicional (TAT) (Cervantes-Herrera et
al., 2015). Las TAT son fundamentales en tanto son la manera de trabajar y hacer
producir la tierra, basada en conocimiento empirico generado a lo largo del tiempo

y transmitido de generacion en generacion (Toledo, 2005). Hernandez-Xolocotzi



(1983) la refiere al conocimiento empirico que ha sido acumulado durante el proceso
de desarrollo de la agricultura. Algunos ejemplos de los TAT son la variabilidad
genética de las plantas cultivadas (e.g. variedades locales, razas), el disefio de los
sistemas agricolas y el uso de tecnologias y herramientas tradicionales para realizar
las actividades en los sistemas agricolas (Cervantes-Herrera et al., 2015). Cada uno
de estos elementos posee una dimension especifica que complementa de manera
integral y holistica a la agricultura tradicional, promoviendo un enfoque sostenible.
Ademas, estan interrelacionados con la conservacion de la diversidad biologica y

cultural (Toledo & Alarcén-Chaires, 2012).

El valor y la relevancia de las tecnologias, particularmente de las herramientas
gue apoyan la agricultura, son esenciales para el desarrollo del sector agropecuario.
Estas innovaciones optimizan los procesos, aumentan la eficiencia y mejoran la
calidad de los cultivos. La incorporacion de herramientas tecnologicas en la
agricultura no solo potencia la productividad, sino que también fomenta practicas
mas sostenibles y responsables en la produccion de alimentos (Ramirez-Santos et
al., 2023). Hablar de métodos agricolas tradicionales implica también referirse a las
tecnologias agricolas tradicionales utilizadas en las diversas actividades del campo.
Como parte de un proceso empirico, estas también surgieron a partir de la
experimentacion basada en la prueba y error, y adquirieron relevancia para las
comunidades campesinas a medida que resultaban fundamentales para sus
actividades agricolas (Cruz Leo6n et al., 2015; Moreno-Calles et al., 2016). La
implementacion de las herramientas agricolas tradicionales permite realizar las

actividades del campo. En ocasiones éstas tienen una semejanza o, incluso,



resultan en mejores resultados en comparacion con las tecnologias modernas,
debido a que su funcionalidad no se limita a cuestiones técnicas (e.g. pendiente del
suelo, dureza, humedad) (Cruz Leon et al., 2015). A pesar de los cambios drasticos
en el uso de herramientas modernas que han sustituido a las herramientas
agricolas, aun persisten algunas en la agricultura gracias a la extraccion y gestion
de los recursos naturales para su fabricacion por parte de las comunidades rurales
(Cervantes-Herrera et al., 2015; Phillips et al., 1994). Por otro lado, en el contexto
de las crisis ambientales dadas entre otras cosas por los estilos de vida y las formas
en que los sistemas agricolas operan, se ha venido realizando un rescate de
saberes agricolas tradicionales, con el objetivo de integrarlas a las curriculas
educativas y difundir estos saberes con la finalidad de seguir preservando estas
practicas que son a menudo muy planteadas en los modelos de sustentabilidad y

con un bajo impacto ecolégico (Gomez Espinoza & Gémez Gonzalez, 2006).

El desarrollo de las herramientas agricolas implica, en el caso del uso de
especies forestales, el identificar cualidades de las especies que las hacen practicas
para los requerimientos del agricultor y de la actividad a realizar. Dando como
resultado un conocimiento ecolégico local (Albuguerque et al., 2015; Reyes-Garcia,
2010). El reconocimiento de esas cualidades implica discriminar y favorecer
especies en el tiempo, hasta detectar aquellos que respondan a esas necesidades
(Toledo et al., 1995). Por ejemplo, la dureza de la madera es una cualidad que con
frecuencia es requerida para la elaboracion de herramientas. Aunque es de
esperarse que no todas las especies de arboles presentes en el bosque tengan una

dureza adecuada para ciertas herramientas (Estrada-Castillon et al., 2021).



Investigaciones realizadas desde una perspectiva etnobiolégica han demostrado la
importancia que tiene las especies forestales en la vida de las comunidades
campesinas. En donde el conocimiento tradicional generado a través de los afos
se manifiesta en el aprovechamiento de las especies forestales en base a las
caracteristicas como la dureza de la madera, rectitud de los troncos, uniformidad de
la madera, entre otros (Casas et al., 2016; Moreno-Calles et al., 2016). Segun como
varien estas propiedades y dependiendo de las caracteristicas en su uso, se
determinan las aptitudes de las especies forestales para determinar su uso como
lefa, cercas vivas, construccion de casas, herramientas de trabajo, medicinal, entre
otros usos (Burgos Herrera et al., 2019; Turner et al., 2022).

Las caracteristicas en la morfologia u otros atributos de las especies forestales
se relacionan con algo que se conoce como rasgos funcionales. Que son todas
aquellas caracteristicas biolodgicas de los organismos que estan relacionados con la
adaptaciéon al entorno y sus funciones biolégicas y ecoldgicas, que define las
capacidades de los organismos y su funcionalidad dentro del ecosistema (Salgado-
Negret, 2016). Los rasgos funcionales pueden ser caracteristicas morfoldgicas (e.g.
tamano y forma de las hojas, sistema radicular, tamafio y forma del tallo), fisiolégicas
(e.g. eficiencia fotosintética, estrategias de manejo de agua como el cierre
estomatico, produccion de metabolitos secundarios) y/o fenologicas (e.g.
reproductividad de las plantas, desarrollo estacional, plasticidad fenotipica). Cada
uno de los rasgos funcionales expresa diferente informacién debido a los cambios
en gradientes espaciales, ambientales y temporales (Gémez-Ortiz et al., 2019). Los
rasgos se pueden catalogar de dos formas, cualitativos o cuantitativos. Los

cualitativos representan, por ejemplo, el tipo de alimentacion y el habitat (por
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ejemplo, acuatico, terrestre, epifito). En tanto que los cuantitativos son todos
aquellos que se obtienen mediante una escala de medida establecida o de conteo
(por ejemplo, biomasa, capacidad fotosintética, diametro a la altura del pecho)
(Salgado-Negret & Paz, 2016).

Los rasgos funcionales explican las respuestas que las especies manifiestan
ante los cambios ambientales. Aunque también son elementos que frecuentemente,
a veces de manera imperceptible, son parte de la generacidn del conocimiento
empirico por las comunidades locales y en los sistemas agricolas tradicionales. En
algunos casos y dependiendo de las caracteristicas de los rasgos funcionales, éstas
pueden ser determinantes para su uso y manejo (Lopez Camacho, 2007; Salgado-
Negret & Paz, 2016). La caracterizacién de los rasgos funcionales es crucial para
poder establecer categorias sobre el uso de los recursos naturales, pero también
para conocer en qué situacion ecoldgica se encuentran estos recursos (Salgado-

Negret, 2016).

La modernizacion (tecnificacion) de los sistemas productivos agricolas han
provocado la pérdida tanto de técnicas tradicionales como la transferencia de
conocimiento tradicional, ademas de las politicas publicas que favorecen a los
sistemas intensivos y no a la sostenibilidad (Etchevers et al., 2016; Martinez Herrera
et al., 2024). Sin embargo, el uso de la tecnologia tradicional esta mas arraigada en
las comunidades rurales, principalmente en las marginadas a causa de las
caracteristicas ambientales, econdmicas e indole cultural (Cruz Leon et al., 2015).
También, es evidente que en las comunidades rurales aun persiste el uso de la

tecnologia tradicional de forma mixta con la tecnificacion de algunos procesos en



los sistemas productivos. Lo que muestra la resiliencia del conocimiento y
tecnologia tradicional a lo largo del tiempo y de su ajuste a las nuevas tendencias

de produccién en el campo (Moreno-Calles et al., 2016).

1.1 Etnoecologia: definicién e importancia

La etnoecologia es una rama especifica dentro de la etnobiologia. Combina bases
tedricas y aplicadas de la ecologia para contextualizar el enfoque del ser humano
en el manejo o uso de la biodiversidad y de los recursos naturales (Toledo & Alarcén-
Chaires, 2012). Esta subdisciplina tiene un abordaje con un enfoque holistico,
multifactorial e interdisciplinar que se centra en la comprension de factores
culturales, sociales y ecolégicos, especificamente en la manera en que el hombre
se apropia, usa y aprovecha los recursos naturales (Fosberg et al., 1991; Toledo &
Barrera-Bassols, 2008). Principalmente en formas de vida tradicional originados por
los grupos indigenas, quienes a lo largo del tiempo coexisten mediante el manejo
de los ecosistemas, lo cual aporta un gran sinniumero de recursos informativos para
disefar técnicas actuales que coadyuven en el anhelado desarrollo sustentable
(Casas et al., 2014).

El campo de estudio de la etnoecologia es muy amplio y complejo. Debido a
que se centra en las relaciones humanas y la naturaleza, se ha creado un enfoque
epistemoldgico de estudio, denominado metabolismo social (Frarikova et al., 2017;
Gonzalez de Molina & Toledo, 2014). El cual incluye cinco procesos muy
especificos: apropiacion, circulacion, transformacion, consumo y excrecion (Pulido

Silva & Cuevas-Cardona, 2021; De Molina & Toledo, 2023).Dicho de otra manera,



permite comprender la gestidon de los recursos naturales por parte de las la
comunidades rurales, derivado de un proceso largo, intenso y reciproco con el
ambiente en que se interactua. Lo que ofrece una vision compleja que no solo se
centra en la extraccion y/o consumo de los recursos, sino también como el contexto
ambiental y de los recursos naturales interviene en las dimensiones simbdlicos,
culturales y practicos del ser humano, a la vez que se interviene en el disefio y
arreglo espacial y temporal de los recursos naturales y del bosque. Con flujos de
intervencidon que se mantienen y sostienen a lo largo del tiempo (Casas et al., 2017;
Toledo & Alarcon-Chaires, 2012).

En el marco de la etnoecologia, el metabolismo social adquiere gran
relevancia debido a que permite analizar el como las comunidades gestionan,
transforman y valoran a los recursos naturales. Permitiendo no solo cuantificar la
extraccion de madera, frutos, fibras, fauna, etc., sino que a su vez se entienda las
l6gicas culturales y simbdlicas que estos representan (De Molina, 2023). De acuerdo
con Toledo (2013), el metabolismo social no se puede explicar Uunicamente como
una relacion de extraccion y consumo de recursos y energia, sino también como un
sistema complejo simbdlico y normativo que ayuda a orientar las practicas
tradicionales en el manejo de los recursos.

La etnoecologia es considerada como un campo interdisciplinario, por tal
motivo ofrece multiples oportunidades en el ambito cientifico y social. Brinda la
oportunidad de documentar y sistematizar el conocimiento local sobre la
biodiversidad, agricultura, y rituales, constituyendo asi a la preservacién de un
patrimonio biocultural (Casas et al., 2017; Toledo, 2013). Por otro lado, la

etnoecologia aporta un marco tedrico-metodoldgico indispensable para poder
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entender las dimensiones espaciales, cognitivas y culturales de las interacciones,
permitiendo abordar problemas como la pérdida de biodiversidad, degradacion

ecolégica, cambio climatico y la inequidad ambiental (Albuquerque, 2023).

1.2 Herramientas analiticas en la etnoecologia

Una de las perspectivas recientes en los estudios etnoecoldgicos y de la
etnobiologia contemporanea, tiene sus bases en los procedimientos analiticos en la
busqueda de respuestas a preguntas o hipotesis de estudio. Que incluye que las
metodologicas cualitativas, que permiten recabar, documentar y comprender niveles
de conocimiento, cultura y practicas de manejo de los recursos naturales, los cuales
pueden ser transformadas bajo una perspectiva cuantitativa de analisis (Ellen &
Berlin, 1994). La integracién de técnicas de analisis cuantitativo, fortalece el
conocimiento cientifico de la investigacion etnobiolégica, ya que permite las
comparaciones, a la vez que identifica y valida la determinacién de patrones en los
datos o fendmenos de observacion (Albuquerque et al., 2014; Phillips & Gentry, 1993). El
uso de datos cualitativos bajo un enfoque analitico permite tener mayor objetividad,
reduciendo sesgos en el analisis por parte de los investigadores, contrastar
resultados de distintos grupos o regiones, identificacion de especies y practicas
clave para la investigaciéon ademas de la validacion de la informacién (Pulido Silva
& Cuevas-Cardona, 2021).

Uno de los primeros enfoques analiticos usados en la etnobiologia fue propuestos
por Phillips & Gentry (1993). En donde postularon los primeros indices de las

preferencias de uso o el valor de uso que tienen las comunidades sobre el uso de



los recursos naturales, especificamente de las plantas lefiosas en comunidades
indigenas de la Amazonia. Estos enfoques analiticos se reconocen actualmente
como indices sistematicos que miden la importancia relativa de las especies. Lo que
permite el planteamiento de hipodtesis para determinar la importancia relativa sobre

el stock de especies disponibles y su valoracién (Phillips et al., 1994).

Los analisis cuantitativos han ido mas alla de explicar las preferencias de uso
de las especies por las comunidades y personas. Los estudios etnobiolégicos han
resurgido, ahora en un contexto que implica la modelacion estadisticas y uso de
herramientas analiticas avanzadas y que fueron desarrollados en otros enfoques de
estudio, como los ecologicos y de biodiversidad. Algunos ejemplos, son la aplicacion
de indices de biodiversidad para comprender la diversidad de recursos usados por
las comunidades y su variacion en diferentes regiones (Begossi, 1996). Como
también el uso de la modelacién inferencial para plantear hipétesis de uso en
diferentes contextos socioecoldgicos y de cambio climatico (como el uso de modelos
lineares generalizados, modelos mixtos) (Nyadzi et al., 2021; Ruiz et al., 2023). Asi
como el desarrollo de plataformas de analisis estadisticos utilizando la
programacioén, como la libreria ethnobotanyR (Whitney, 2021) para ser usada en R

Software (R Core Team, 2025).

Finalmente, en este estudio se aborda con una perspectiva etnoecologica el
uso de recursos forestales para la elaboracién de tecnologias agricolas
tradicionales. Asi como el planteamiento de una hipoétesis para vincular los rasgos

funcionales y los usos que los agricultores le dan a estos recursos. Para lograr esto



se hace uso de herramientas analiticas y de software especializados. Este estudio
es posible por el uso de bases de datos como TRY Plant Trait Database o Wood
Density Database que proporcionan informacién estandarizada sobre la dureza y
otros atributos funcionales de las plantas (Chavé et al., 2009a; Zanne et al, 2009).
Por otro lado, programas estadisticos como R Software permiten aplicar analisis
estadisticos multivariados para explorar patrones entre rasgos funcionales vy

frecuencias de usos documentadas en campo (Oksanen et al., 2012).
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Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar la relacion de los rasgos funcionales de las especies forestales con el uso

de herramientas como tecnologia agricola tradicional en comunidades rurales de la

Frailesca, Chiapas (México).

2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el uso biocultural y la riqueza de especies forestales en la

elaboracién de herramientas agricolas tradicionales en comunidades de la region

Frailesca, Chiapas.

2. Determinar la relacion entre el valor de uso y los rasgos funcionales de las

especies forestales en la elaboracion de herramientas agricolas.
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ll. HIPOTESIS

La hipotesis que se plantea es que el aprovechamiento de las especies forestales,
para la elaboracidn de herramientas agricolas tradicionales, esta ligado a ciertos
rasgos funcionales especificos como la dureza de la madera. La selecciéon de las
especies responde a criterios asociados a los rasgos funcionales de las plantas, en
particular a la densidad y dureza de la madera. Estudios previos han demostrado
que la densidad de la madera esta estrechamente relacionada a la resistencia
mecanica, durabilidad y tolerancia a estrés fisico, lo cual determina en gran medida
la aptitud de un recurso para fines tecnolégicos (Chavé et al., 2009; Toledo, 2005).
Estos atributos han sido asimilados por los agricultores a lo largo del tiempo, lo que
ha permitido que haya una seleccion refinada de ciertas especies forestales para
ser usadas en mayor medida, considerando un amplio stock o abanico de especies
de plantas disponibles, principalmente en regiones de elevada biodiversidad como

en el sitio de estudio.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio
El estudio se realiz6é en dos localidades de la region de la Frailesca, Chiapas. En los
ejidos Benito Juarez y Union y Progreso, ambos del municipio de Villaflores (Figura
1). El Ejido Benito Juarez se encuentra a una altitud de 607 m s.n.m., cuenta con
una poblacion de 3,570 habitantes, el clima es calido subhumedo con lluvias en
verano (AW) de acuerdo a la tabla climatica de Koéppen (INEGI, 2024). La zona se
caracteriza por la presencia predominante de planicies y lomerios, en su mayoria
para uso agricola y ganadero. La vegetacion remante es de bosque seco en las
partes bajas de las areas de uso comun y algunos remanentes en parcelas, ademas
de bosques de encino-pino en las partes altas, matorrales y pastizales inducidos.
Las actividades econdmicas se basan principalmente en el cultivo de maiz, frijol,
sorgo, calabaza y cacahuate, ademas de la crianza de bovinos y porcinos para
consumo local y comercio (INEGI, 2024).

El ejido Unién y Progreso se situa a 27.8 km de la cabecera municipal, a 586
m s.n.m. Es una localidad pequefa con 818 habitantes. La economia del ejido se
basa principalmente en la agricultura y la ganaderia. Los cultivos comunes son el
maiz, frijol y sorgo, mientras que la ganaderia se basa en la cria de bovinos y
porcinos. Este ejido se encuentra en una zona de transicion entre las tierras altas y
bajas de Chiapas. La topografia es variada, con areas planas y onduladas, asi como
algunas elevaciones menores. La vegetacion predominante es similar a la del ejido

Benito Juarez, con areas remanentes de bosque seco. La matriz predominante son
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los pastizales para la ganaderia y zonas de cultivo. El clima en la region es calido

subhumedo con lluvias en verano (INEGI, 2024)

-93°19.68’ -93°19.20’ -93°18.72’

Estados Unidos de América

Golfo de
México Mexico

16°28.80"

Oceano pacifico

Villaflores

16°28.56"

Chiapas

Oceano Pacifico

Area de estudio
® Ejido Benito Juarez
@ Ejido Union y Progreso

Figura 1. Ejidos Benito Juarez y Union y Progreso del municipio de Villaflores,

Chiapas, México.

4.2 Entrevistas

Se aplicaron entrevistas semiestructuradas para identificar el uso de las especies
forestales, principalmente de arboles en la elaboracion de herramientas
tradicionales. Se utiliz6 de manera modificada la metodologia bola de nieve
(Albuquerque et al., 2014). Las entrevistas se complementaron con recorridos en

las areas de trabajo de los campesinos. De manera adicional, se realizaron
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recorridos en campo para reconocer las plantas que se mencionaron en las
entrevistas y para complementar la informacion. Esto fue importante ya que los
campesinos aportaron mas informacién al estar en su entorno de trabajo o al
observar a las especies forestales que utilizan (Albuquerque et al.,, 2014). Se
definieron dos grupos de edad en los campesinos para determinar el nivel de
conocimiento de las herramientas agricolas tradicionales: personas con una edad
mayor a 50 afos y menor a 50. Esta comparacién permite identificar diferencias y
similitudes en el conocimiento y uso de herramientas tradicionales, asi como las
especies forestales que se ocupan para su elaboracion. La finalidad fue realizar un
contraste de la informacién en estas dos amplitudes generacionales sobre las
posibles diferencias en el uso de especies forestales. Se entrevistaron a 40
personas distribuidas equitativamente entre los dos grupos de campesinos.

Con las entrevistas se obtuvo de manera prioritaria la siguiente informacion:
herramientas agricolas tradicionales usadas, el uso de las herramientas, nombres
comunes de los arboles y su uso en la elaboracion de herramientas agricolas
tradicionales. La informacién sobre el nombre comun facilitdé la obtencion de
muestras de herbario para la identificacion a nivel de especie de los arboles. El
procesamiento y posterior determinacion de las especies se llevé a cabo en el
herbario OJBC de la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural. Se usaron
bases de datos para la determinacién de las especies y nomenclatura (GBIF.org,

2026; EncicloVida, 2025; POWO, 2026).
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4.3 Caracterizacion de los rasgos funcionales

Para comprobar la hipdtesis de la relacion del uso y elaboracion de las herramientas
tradicionales con los rasgos funcionales de las plantas utilizadas, para cada especie
se evaluaron los rasgos funcionales que expresaran el potencial de la importancia
de su uso (Diaz-Forestier et al., 2019). Los rasgos funcionales que se evaluaron
fueron: (1) densidad de la madera (g /cm3), la cual se relaciona con la durabilidad
de la misma, para determinar si existe algun patrén en cuanto a la dureza de la
madera y la uniformidad de tallo; (2) area foliar especifica cm?/g (AFE) asociada a
el crecimiento de las plantas y por ende a la disponibilidad del recurso; (3) masa
foliar especifica gr/lcm? (MFE), al igual que el AFE, se suele asociar a la capacidad
de adquisicion de recursos como luz, agua y que se traduce en la capacidad de
crecimiento; (4) contenido de agua foliar %(CAF), que aporta indicios de la
adaptacion al habitat, la madera con un alto contenido de agua suele deformarse o
agrietarse, caso contrario de las plantas que tienen un % de agua bajo, estas suelen
tener una madera mas resistente ideal para la durabilidad las herramientas
(Manohan et al., 2023). A continuacion, se describen los procedimientos especificos

para evaluar cada rasgo funcional:

Densidad de la madera: La determinacion de densidad (g/cm?®) de la madera se
obtuvo a partir de la revision de bases de datos y de la literatura en donde se
mencionan las especies encontradas en este estudio (Chavé et al., 2009; Chavé,

2006; Zanne et al., 2009).
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Area foliar especifica (AFE): Para calcular el area foliar especifica se recolectaron
cinco muestras de hojas por cada arbol (en total, cinco individuos adultos). Las
muestras se obtuvieron de ramas jovenes y hojas en buen estado, es decir, sin
dafos evidentes por herbivoros o patdégenos. Para medir el area foliar especifica se
tomaron las muestras de cinco hojas por individuo (especie). Las hojas se les tomo
fotografias para posteriormente medir el AFE, las imagenes se procesaron usando
ImageJ, un software de analisis de imagenes cientificas (Rasband, s.f.). Las hojas
se pesaron en peso fresco (PF) en una balanza analitica, posteriormente se
sumaron los valores para obtener un promedio y se colocaron en una estufa a 80°C
durante 72 horas o hasta obtener un peso constante. Luego se peso para determinar
el peso seco. El area foliar especifica (AFE) se determiné dividiendo el area foliar

de las hojas (AFE) entre el peso seco (PS) y se expresa en cm?(AF) g(PS)".

AF
PS

Masa foliar especifica (MFE): Para obtener el valor de MFE se utilizé el PS dividido

entre el AFE: (g/c?)

PS
AFE

Contenido de agua foliar (CAF): Para determinar el CAF, se utilizaron los valores

de PF dividido entre el PS y se expresa en porcentaje (%) de agua de la hoja:

PF —PS
CAF (%) = —=— % 100
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4.4 Analisis estadisticos

La informacion de las entrevistas se sistematizé en una hoja de calculo (Excel). En
los analisis se utilizé un enfoque cuantitativo para determinar la importancia de las
especies forestales usadas en la elaboracion de herramientas (Phillips & Gentry,
1993). Se utilizaron dos indices complementarios: indice de Valor de Uso (IVU) e
indice de Valor Cultural (IVC) (Phillips & Gentry, 1993; Tardio & Pardo-De-
Santayana, 2008). La intensidad y apreciaciéon del uso de las especies se
determinaron con la generacién del indice de Valor de Uso (UV), con la siguiente
formula: UV,"

ZUVSi

nis

UVis =

Donde Uis es igual al numero de usos mencionados en cada evento por el
informante i, y nis es igual al numero de eventos para la especie scon el
informante i. Nuestra estimacion del valor de uso general para cada especie s, UVs

) es!

_ZiUvs,

Ns

UV

Donde ns es igual al numero de informantes entrevistados para la especie s.

Con este enfoque se generd un UV indice de Valor Cultural (IVC).

uNC iN

cv _[NUS y [FCS o Z ZURui

= I'nc N LN
u=ul =il

Para evaluar si existe una relacion entre la edad de los productores y su nivel

de conocimiento tradicional sobre el uso de especies, se implementé una
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comparacion de medias a través de la prueba t de Student. Este analisis se aplicd
considerando como variable dependiente el numero de especies reconocidas por
los participantes y como variable independiente los dos grupos etarios previamente
establecidos (< a 50 afos y > 50 anos). La eleccidn de esta prueba se fundamenta
en su capacidad para contrastar si las medias de dos grupos independientes difieren
de manera estadisticamente significativa. Previo a la aplicacion de la prueba t de
Student se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza
con la prueba de Shapiro-Wilk (recomendada para muestras pequeinas y medianas),
con el fin de comprobar que la distribucion de los datos no difiriera significativamente
de una distribucién normal. También se utilizé la prueba de Levene para contrastar
la homogeneidad de varianzas entre los grupos, requisito indispensable para la
aplicacion de la t de Student. En todos los casos se adoptd un criterio de decision
basado en un valor de p < 0.05.

Para estimar la intensidad del muestreo sobre la posibilidad de detectar un
mayor numero de herramientas y de especies, se realizaron curvas de acumulacién
de especies, siguiendo una perspectiva de analisis etnoecoldgica (Albuquerque et
al., 2014; Tardio & Pardo-De-Santayana, 2008). Se construyeron tres curvas, una
para todos los datos sin distinguir entre los grupos de edad, y las otras dos para
cada grupo de edad. Las curvas de acumulacion de especies se realizaron con el
programa BiodiversityR (Kindt, 2025).

Para determinar las relaciones entre los indices de valor cultural y los rasgos
funcionales de las especies forestales, se realizé un analisis de correlacion bivariada
con la prueba de Pearson. La informacion se sintetizé en una figura de una matriz

de correlacion (correlation matrix plot). Para explorar la estructura multivariante de
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los datos y reducir la dimensionalidad del conjunto de rasgos funcionales y métricas
etnobotanicas, se realizd un Analisis de Componentes Principales (PCA). EI PCA
permite identificar los gradientes ecoldgicos y funcionales dominantes que explican
la variabilidad en los patrones de uso. Esta aproximacion multivariante se aplico
para evidenciar la existencia de una relacion entre las especies, la importancia de
uso Yy los rasgos funcionales (Diaz et al., 2016; Baraloto et al., 2010). Finalmente,
para determinar el grado de influencia de los rasgos funcionales sobre los valores
de uso y culturales, se realizaron modelos de regresion simples. Los modelos se
ajustaron de manera separada para cada variable dependiente (Riqueza, IVU, IVC
y UH) e ingresando en los modelos unicamente la variable asociada al rasgo
funcional mas relevante (variable independiente). En todos los procedimientos
analiticos se utiliz6 un valor de referencia de p < 0.05. Todos los procedimientos

estadisticos se realizaron en R Software v.4.3.3 (R Core Team, 2025).
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V. RESULTADOS

5.1 Caracterizaciéon general

La edad promedio de las personas entrevistadas fue de 66 afios. La de menor edad
tuvo 17 afos y la maxima de 85. Se observd que la experiencia en el campo esta
ligada al nivel de conocimiento tradicional en el uso de herramientas y las especies
con las que se fabrican. Se mencionaron en total 50 especies forestales que se
utilizan para la elaboracion de 31 herramientas agricolas (Tabla 1). Del total de
especies que se identificaron, estas se agrupan en 25 familias, siendo Fabaceae la
de mayor riqueza con 17 especies, seguido de Myrtaceae con 4 y Bignoniaceae con
3. La curva de acumulacion de especies sugiere que el total de entrevistas no indica
una asintota total sobre las especies forestales (Figura 2). Por lo que es previsible
que si se incrementa el muestreo aumentaria el numero de especies usadas para
la elaboracion de herramientas. Para cada rango de edad, el numero de especies
conocidas para la elaboracion de herramientas agricolas tradicionales fue distinta,
el grupo de personas con una edad menor a 50 afios mencionaron 36 especies,
mientras que las personas con rango de edad mayor a 50 ainos mencionaron 48
especies. Las curvas de acumulacion de especies para cada grupo también
sugieren que es posible incrementar el numero de herramientas si se incrementase

el nivel de esfuerzo de muestreo (Figura 2).

Tabla 1. Lista de especies forestales que son usadas para la elaboraciéon de
herramientas agricolas tradicionales. Se menciona el nombre comun, la categoria

de uso y los usos descritos en dos localidades del municipio de Villaflores, Chiapas.
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Abreviaturas para las categorias de uso: Ara = Arar, Car = Carga, Des = Desgranar,

Dom = Domar, LeAar = Lef, Lim = Limpieza, Sem = Sembrar.

Familia Especie Nombre comun Categoria de Usos
uso
Fabaceae Acacia collinsii Ishcanal Sem, Des barreta,
majador de
frijol
Fabaceae Acacia pennatula Quebracho Car, Lim, barreta, eje,
Sem garabato
Fabaceae Albizia guachapele Pie de zope Car troza
Fabaceae Andira inermis Lombricera Car banco, troza
Annonaceae Annona purpurea Chincuya Lim, Sem barreta, coa
Annonaceae Annona reticulata Anona Lim, Sem barreta, coa
Fabaceae Bauhinia ungulata Pie de venado Lim, Des, barreta,

Sem garabato,
majador de
frijol, majador
de maiz

Fabaceae Caesalpinia velutina  Madrecacao Ara, Car, Des, azaddn, banco,

Sem barreta,

carreta, clavija,
eje, faldon,

majador de
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Rubiaceae

Salicaceae

Meliaceae

Cannabaceae

Polygonaceae

Combretaceae

Anacardiaceae

Calycophyllum

candidissimum

Casearia arguta

Cedrela odorata

Celtis iguanaea
Coccoloba
barbadensis
Combretum
fruticosum
Comocladia

guatemalensis

Canelo

Cafesito

Cedro

Nanchibejuco

Carnero

Peineta

Cachimbo

Car,

Lim, Sem

Ara

Car

Lim

Ara

Lim

Des

Des,

maiz, maza,
piso, pulin,
rayo, sercha,
telera, timon,
yugo

azadon,
barreta, clavija,
coa, eje,
majador de
frijol,
manigueta,
pulin, timoén
manigueta
faldon, jato,
mico, montura,
piso

garabato

timon, troza

garabato

majador maiz
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Cordiaceae

Cordiaceae

Lauraceae

Thymaleaceae

Annonaceae

Fabaceae

Fabaceae

Asteraceae

Cordia alliodora

Cordia dentata
Damburneya

salicifolia

Daphnopsis
americana
Desmopsis
bibracteata

Diphysa americana

Enterolobium
cyclocarpum

Eremosis leiocarpa

Hormiguillo

Nanguipo

Cerita

Saucito

Cerita

Guachipilin

Guanacaxtle

Malacate

Ara, Lim

Car

Des, Sem

Car, Des,
Len, Lim

Lim

Ara, Car, Des,

Dom, Len,

Lim

Car

Ara, Car

coa,
manigueta,
timon

Jato

barreta,
majador de
frijol

hacha, majador
de frijol, rayo

barreta

hacha, banco,

bramadero,
majador de
maiz,
manigueta,
maza, rayo,

sercha, telera,
troza

faldon,
montura, piso
manigueta,

pulin
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Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Fabaceae

Oleaceae

Asparagaceae

Fabaceae

Eugenia

acapulcensis

Eugenia capuli

Eugenia rhombea

Eysenhardtia

adenostylis

Fraxinus dubia

Furcraea
guatemalensis

Gliricidia sepium

Patan

Guayabillo

Pimientillo

Taray

Botasvara

Ixtle

Matarraton

Car, Des,

Len, Lim

Car, Des,

Sem

Des, Sem

Des, Len, Lim

Des, Lim,
Sem

Des

Ara, Car, Des,
Dom

acha, barreta,
coa, horcon,
majador de
frijol, majador
de maiz, pulin

barreta, clavija,

majador de
frijol

barreta,
majador de
frijol

hacha, barreta,
majador de
maiz

barreta, coa,
horcon,
majador de
frijol

Arnero

Bramadero,
majador de

frijol, majador
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Bignoniaceae

Malvaceae

Fabaceae

Cucurbitaceae

Fabaceae

Fabaceae

Verbenaceae

Godmania

aesculifolia

Guazuma ulmifolia

Hymenaea courbatril

Lagenaria siceraria

Leucaena
esculenta (o

diversifolia)

Leucaena

leucocephala

Lippia umbellata

aff.

L.

Cacho de toro

Cuahulote

Guapinol

Tol

Amolillo

Wash

Alcanfor

Ara

Ara, Des,

Lim, Sem

Car, Lef, Lim

Sem
Ara, Des,

Len, Lim

Des, Sem

Car

de maiz, maza,
rayo, sercha,
yugo, troza

telera, troza

barreta, coa,
garabato,
majador de
frijol,
manigueta
hacha, banco,
faldon, piso,
pulin
sembrador
hacha, horcon,
majador de
frijol, majador
de maiz, timén
barreta,
majador de
frijol

pulin
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Fabaceae

Malvaceae

Fabaceae

Anacardiaceae

Sapotaceae

Pinaceae

Nyctaginaceae

Lonchocarpus
rugosus

Luehea candida

Lysiloma
acapulcense
Mangifera indica

Manilkara zapota

Pinus maximinoi
Pisonia

macranthocarpa

Matabuey

Cascabillo

Tepehuaje

Mango

Chicozapote

Ocote

Rompezapato

Ara, Car, Len,
Lim
Ara, Car, Des,

Len, Lim,

Ara, Car

Car
Ara, Car, Des,

Len, Lim,

Car

Lim, Sem

hacha, eje,
troza, yugo
hacha, azadodn,

barreta, clavija,

coa, eje,
garabato,
horcon,
majador de

frijol, majador
de maiz,
manigueta,
pulin, timoén

maza, troza

Yugo

Hacha,
majador de
maiz,
manigueta,
sercha, timén
Piso

barreta,

garabato
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Fabaceae

Myrtaceae

Meliaceae

Bignoniaceae

Bignoniaceae

Fabaceae

Poeppigia procera

Psidium guineense

Swietenia humilis

Tabebuia rosea

Tecoma stans

Vachellia pennatula

Corazoén bonito

Guayaba

Caoba

Macuilis

Candoquis

Espino

Ara, Car Len,
Lim
Lim

Car, Des

Car, Dom,

Lim, Sem

Car

Lim

hacha, barreta,
telera, troza
garabato
banco, majador
de maiz
barreta, coa,
concha, faldén,
mico, piso,
yugo

pulin

garabato
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Figura 2. Curvas de acumulacién de especies que son utilizadas en la agricultura
tradicional para la elaboracion de herramientas agricolas. Se muestra la curva de

acumulacién en general y para cada cohorte generacional (>50 afos y <50 afos).

5.2 Importancia cultural y de uso de las especies forestales

Las especies mas importantes de acuerdo al IVU, en orden de mayor a menor,
fueron Caesalpinia velutina (Fabaceae), Calycophyllum candidissimum
(Rubiaceae), Diphysa americana (Fabaceae), Luehea candida (Malvaceae) y

Lonchocarpus rugosus (Fabaceae) (Tabla 2). Las especies mas importantes fueron
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mas o menos parecidas con el IVC, en donde las especies con mayor valor segun
este indice fueron Caesalpinia velutina, Calycophyllum candidissimum, Luehea
candida, Diphysa americana, Lonchocarpus rugosus (Tabla 3). Estos indices
permiten comprender la relevancia de las especies forestales en un sentido practico
y simbdlico; el IVU recalca el nivel de importancia de estas especies basandose en
las menciones de aquellas especies con multiples utilidades mencionadas por los
agricultores, mientras que el IVC considera la versatilidad, frecuencia y de usos que
les dan los agricultores, ya que mientras unas son utilizadas para una sola

herramienta, otras tienen una mayor cantidad de usos.

Tabla 2. indice de Valor de Uso (IVU) para las especies forestales encontradas en
dos localidades del municipio de Villaflores, Chiapas. Los valores mas elevados

indican una mayor importancia relativa en su valor de uso.

Especie Nombre comun IVU
Caesalpinia velutina Madrecacao 4.975
Calycophyllum candidissimum Canelo 1.975
Diphysa americana Guachipilin 1.15
Luehea candida Cascabillo 0.925
Lonchocarpus rugosus Matabuey 0.9
Cedrela odorata Cedro 0.75
Eugenia acapulcensis Patan 0.625
Lagenaria siceraria Tol 0.625
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Cordia alliodora
Gliricidia sepium
Guazuma ulmifolia
Tabebuia rosea
Furcraea guatemalensis
Pisonia macranthocarpa
Poeppigia procera

Daphnopsis americana

Leucaena aff. esculenta (o L.

diversifolia)

Manilkara zapota

Annona purpurea
Comocladia guatemalensis
Eugenia capuli

Fraxinus dubia

Bauhinia ungulata
Eysenhardtia adenostylis
Hymenaea courbatril
Combretum fruticosum
Eugenia rhombea

Celtis iguanaea
Enterolobium cyclocarpum

Mangifera indica

Hormiguillo
Matarratén
Cahulote
Macuilis

Ixtle
Rompezapato
Corazon bonito
Saucito

Amolillo

Chicozapote
Chincuya
Cachimbo
Guayabillo
Botasvara
Pie de venado
Taray
Guapinol
Peineta
Pimientillo
Nanchibejuco
Guanacaxtle

Mango

0.5

0.475

0.475

0.475

0.4

0.375

0.375

0.225

0.2

0.2

0.175

0.175

0.175

0.175

0.15

0.15

0.15

0.125

0.125

0.1

0.1

0.1
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Acacia pennatula
Coccoloba barbadensis
Damburneya salicifolia
Lysiloma acapulcense
Tecoma stans

Acacia collinsii

Andira inermis

Annona reticulata
Eremosis leiocarpa
Godmania aesculifolia
Leucaena leucocephala
Lippia umbellata
Swietenia humilis
Albizia guachapele
Casearia arguta

Cordia dentata
Desmopsis bibracteata
Pinus maximinoi
Psidium guineense

Vachellia pennatula

Quebracho
Carnero
Cerita
Tepehuaje
Candoquis
Ishcanal
Lombricera
Anona
Malacate
Cacho de toro
Wash
Alcanfor
Caoba

Pie de zope
Cafesito
Nanguipo
Cerita
Ocote
Guayaba

Espino

0.075

0.075

0.075

0.075

0.075

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.025

0.025

0.025

0.025

0.025

0.025

0.025
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Tabla 3. indice de Valor Cultural (IVC) de las especies utilizadas en la fabricacion de

herramientas agricolas tradicionales en dos localidades del municipio de Villaflores,

Chiapas.
Especie Nombre comun IVC
Caesalpinia velutina Madrecacao 7.7734375
Calycophyllum candidissimum Canelo 2.43017578
Luehea candida Cascabillo 0.89248047
Diphysa americana Guachipilin 0.85351563
Lonchocarpus rugosus Matabuey 0.3515625
Eugenia acapulcensis Patan 0.33769531
Cedrela odorata Cedro 0.20507813
Gliricidia sepium Matarraton 0.16328125
Guazuma ulmifolia Cahulote 0.15771484
Tabebuia rosea Macuilis 0.14287109
Cordia alliodora Hormiguillo 0.09375
Lagenaria siceraria Tol 0.06103516
Pisonia macranthocarpa Rompezapato 0.04101563
Leucaena aff. esculenta (o L. diversifolia) Amolillo 0.03125
Furcraea guatemalensis Ixtle 0.025
Daphnopsis americana Saucito 0.02109375
Manilkara zapota Chicozapote 0.01953125
Poeppigia procera Corazon bonito 0.01875
Fraxinus dubia Botasvara 0.01367188
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Bauhinia ungulata
Hymenaea courbaril
Eysenhardtia adenostylis
Annona purpurea

Eugenia capuli

Comocladia guatemalensis

Eugenia rhombea

Enterolobium cyclocarpum

Acacia pennatula
Combretum fruticosum
Coccoloba barbadensis
Celtis iguanaea
Mangifera indica
Damburneya salicifolia
Lysiloma acapulcense
Tecoma stans

Acacia collinsii

Andira inermis

Annona reticulata
Eremosis leiocarpa
Godmania aesculifolia
Leucaena leucocephala

Swietenia humilis

Pie de venado
Guapinol
Taray
Chincuya
Guayabillo
Cachimbo
Pimientillo
Guanacaxtle
Quebracho
Peineta
Carnero
Nanchibejuco
Mango

Cerita
Tepehuaje
Candoquis
Ishcanal
Lombricera
Anona
Malacate
Cacho de toro
Wash

Caoba

0.01171875

0.01171875

0.00878906

0.00820313

0.00527344

0.00478516

0.00390625

0.00351563

0.00263672

0.00244141

0.00175781

0.0015625

0.0015625

0.00117188

0.00117188

0.00087891

0.00078125

0.00078125

0.00078125

0.00078125

0.00078125

0.00078125

0.00078125
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Lippia umbellata Alcanfor 0.00039063
Albizia guachapele Pie de zope 0.00009765
Casearia arguta Cafesito 0.00009765
Cordia dentata Nanguipo 0.00009765
Desmopsis bibracteata Cerita 0.00009765
Pinus maximinoi Ocote 0.00009765
Psidium guineense Guayaba 0.00009765
Vachellia pennatula Espino 0.00009765

5.3 Diferencias de uso por grupo generacional

La prueba t de Student indica diferencias estadisticas entre los dos grupos
generacionales. Los informantes mayores de 50 afios conocen, en promedio, mas
del doble de especies forestales utilizadas para la elaboracion de herramientas en
comparacion con quienes tienen < 50 afos (t = -6.262, p < 0.001; > 50 afios = 12.7
+ 4.09; < 50 afos = 6.2 + 2.46). Este patrén es similar a lo que ocurre con el
conocimiento de herramientas agricolas, en donde el grupo > 50 afilos mantiene un
stock de herramientas mucho mayor a las personas de menor edad (t = 15.122, p <
0.001; > 50 afios = 19.55 + 12.99; < 50 afios = 4.55 + 17.00). Estos resultados
respaldan la idea de que el conocimiento etnoecologico se acumula con la edad y
la experiencia practica en el medio rural, y resalta la importancia del conocimiento

tradicional como patrimonio biocultural.
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5.4 Relaciones entre preferencias de uso y rasgos funcionales

El analisis de correlacion muestra relaciones interesantes que requieren abordarse
en dos niveles. Primero, una colinealidad elevada entre todas las métricas
etnobotanicas (IVU, IVC, UH, Riqueza). Con valores superiores a r > 0.70 (Figura
3). Por ejemplo, la Riqueza se correlaciona perfectamente con el VU (r = 1.0, p <
0.001) y con el iVC (r = 0.97, p < 0.001), mientras que la relacién entre IVU y IVC
también es significativa y elevada (r = 0.97, p < 0.001; Figura 3). Esto indica que la
informacion provista por un indice puede ser representativa del resto de indices
generados. Dicho de otra manera, hay duplicidad de la informaciéon que proveen.
Incluso, esto se aprecia en los IVU e IVC, que son indices frecuentemente usados
en estudios etnobioldgicos.

Segundo, distintas relaciones entre las métricas etnobotanicas y los rasgos
funcionales. En donde se separan dos grupos, aquellos rasgos funcionales que
muestran una correlacion importante y significativa, que incluye a la densidad de la
madera, PF y PS con las cuatro métricas etnobotanicas. Mientras que los otros
rasgos funcionales (MFE, CAF y AFE) tuvieron muy baja correlacion, aunque en
algunos casos hay indicios de una colinealidad significativa. En el caso de la
densidad de la madera, es la que presentd correlaciones robustas y consistentes
con las métricas etnobioldgicas: principalmente la relacion con UH que fue
moderada y estadisticamente significativa (r = 0.51, p < 0.001). Estos valores
indican que, con relacion al stock de especies forestales usadas, aquellas especies
con maderas mas densas tienden a concentrar mayores valores de uso y de

relevancia cultural.
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En cuanto al resto de rasgos foliares, tanto PF y PS muestran relaciones mas
robustas que la densidad de la madera (Figura 3). Esta relacion se explica en parte,
porque las especies con tejidos mas densos y pesados se relacionan con maderas
duras. Sin embargo, para el resto de rasgos funcionales, como AFE no se
encontraron relaciones consistentes y no significativas. Por ejemplo, con IVU (r =
0.22, p > 0.05) e IVC (r = 0.20, p > 0.05), mientras que MFE carece de correlacion

relevante con cualquiera de las métricas culturales (IVU, IVC, UH, Riqueza).

r

1.0
Densidad 0.45"  0.51"*  0.45* 0.42% .

PF | 0.59%%  0.34* | 058 | 0.64"™* 0.7
PS | 0.61%*  0.36* | 0.80** | 066  0.21 . l 05
-1.0
MFE 003 003  .003  -003 012 008  -0.07
CAF  0.09 0.19 0.1 0.08 0.25 007 004 0286

AFE 0.22 0.11 0.22 0.20 -0.18 0.557*  0.61*** -0.15 -0.28

Riqueza UH vu IVC  Densidad PF PS MFE CAF

Figura 3. Matriz de correlacion entre los indices etnobotanicos y los rasgos
funcionales de las especies forestales utilizadas en la elaboracion de herramientas
agricolas tradicionales. Las correlaciones positivas se muestran en tonos rojos y las

negativas en azules. La intensidad del color refleja la fuerza de la correlaciéon. Los
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asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: *p < 0.05, **p < 0.01, **p <
0.001. Abreviaturas: Riqueza = Frecuencia de mencién; IVU = indice de Valor de
Uso; IVC = indice de Valor Cultural; UH = Numero de Usos por Herramienta;
Densidad = Densidad de la madera; AFE = Area Foliar Especifica; MFE = Masa
Foliar Especifica; CAF = Contenido de Agua Foliar; PF = Peso Fresco; PS = Peso

Seco.

En el PCA con la informacion de todas las variables (métricas etnobiologicas
y rasgos funcionales) se observa una estructura en donde los dos ejes principales
explican 67.7% de la varianza (eje 1 o PC1 = 49.3%, PC2 = 18.4%). Las métricas
etnobiolégicas (IVU, IVC, UH, Riqueza) presentan una fuerte proyeccion y de
manera muy alineadas hacia el eje 1, casi en la misma direccién que la variable
densidad de la madera. Al igual que el analisis de correlacion, en este PCA se
observa la fuerte relacidn entre las variables etnobiolégicas. En el eje 2 (PC2), se
encuentran en sentido opuesto los rasgos foliares como AFE y PS, que sugieren
posiblemente niveles de eleccidn distintas por parte de las personas, en cuanto a
elegir, por ejemplo, rasgos asociados a la dureza y mas bien, a las estrategias de
vida de las especies.

En el segundo PCA, ambos ejes principales explican 65.8% de la varianza
(PC1 = 40.6%, PC2 = 25.2%; Figura 5). El primer eje esta relacionado con la
densidad de la madera y CAF, posiblemente como un gradiente funcional que hace
énfasis en la resistencia y durabilidad de la madera. No hay claridad sobre cémo se

alinean las especies a estos rasgos funcionales, ya que la mayoria se concentra
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hacia el centro. Sin embargo, hay especies como Caesalpinia velutina (Ca-ve) y
Comocladia guatemalensis (Co-gu) que se alinean y relacionan en mayor medida
con las variables PF y PS (Figura 5). Una tendencia similar se encuentra con
Enterolobium cyclocarpum (En-cy) y Cedrela odorata (Ce-od), situadas en la misma
direccion que AFE. En términos generales, las especies de mayor uso para la
elaboracion de herramientas agricolas se relacionan con altos valores de densidad

y baja humedad de la madera, hacia un eje funcional de seleccién tecnoldgica.

Tipo de variable —&- Rasgo —# Respuesta

10

PC2 (18.4%)

(e]

Densidad

0 5 10
PC1 (49.3%)

Figura 4. Analisis de Componentes Principales que muestra la relacion entre los

indices etnobotanicos, los rasgos funcionales y las especies forestales.
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Abreviaturas: AFE = Area foliar especifica, CAF = Contenido de agua foliar, PF =
Peso fresco, PS = Peso seco, Densidad = Densidad de la madera, MFE = Masa
foliar especifica, IVU= indice de Valor de Uso, IVC = indice de Valor Cultura, UH =

Usos de herramientas, Riqueza = Frecuencia de mencion.

50

2.5

Ca-ve
L]

PC2 (25.2%)

o
o

-5.0 -25 0.0
PC1 (40.6%)

Figura 5. Analisis de Componentes Principales para observar la relacion entre los
rasgos funcionales y las especies forestales. Abreviaturas: Densidad = Densidad de
la madera, AFE = Area Foliar Especifica, MFE = Masa Foliar Especifica, CAF =
Contenido de Agua Foliar, PF = Peso Fresco, PS = Peso Seco. Las abreviaturas

para las especies son: Ac-co = Acacia collinsii, Ac-pe = Acacia pennatula, Al-gu =
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Albizia guachapele, An-in = Andira inermis, An-pu = Annona purpurea, An-re =
Annona reticulata, Ba-un = Bauhinia ungulata, Ca-ve = Caesalpinia velutina, Ca-ca
= Calycophyllum candidissimum, Ca-ar = Casearia arguta, Ce-od = Cedrela odorata,
Ce-ig = Celtis iguanaea, Co-ba = Coccoloba barbadensis, Co-gu = Comocladia
guatemalensis, Co-al = Cordia alliodora, Co-de = Cordia dentata, Da-sa =
Damburneya salicifolia, Da-am = Daphnopsis americana, De-bi = Desmopsis
bibracteata, Di-am = Diphysa americana, En-cy = Enterolobium cyclocarpum, Er-le
= Eremosis leiocarpa, Eu-ac = Eugenia acapulcensis, Eu-ca = Eugenia capuli, Eu-
rh = Eugenia rhombea, Ey-ad = Eysenhardtia adenostylis, Fr-du = Fraxinus dubia,
Gl-se = Gliricidia sepium, Go-ae = Godmania aesculifolia, Gu-ul = Guazuma
ulmifolia, Hy-co = Hymenaea courbaril, Le-es = Leucaena esculenta, Le-le =
Leucaena leucocephala, Li-um = Lippia umbellata, Lo-ru = Lonchocarpus rugosus,
Lu-ca = Luehea candida, Ly-ac = Lysiloma acapulcense, Ma-in = Mangifera indica,
Ma-za = Manilkara zapota, Pi-ma = Pinus maximinoi, Pi-ma = Pisonia
macranthocarpa, Po-pr = Poeppigia procera, Ps-gu = Psidium guineense, Sw-hu =
Swietenia humilis, Ta-ro = Tabebuia rosea, Te-st = Tecoma stans, Va-pe = Vachellia

pennatula.

Respecto a los modelos de regresion lineal, en todos los casos la unica
variable con la que se detectd una relacion significativa fue la densidad de la madera
(p > 0.5, en todos los casos). Por eso no se presentan en los resultados las demas
variables (AFE, MFE, CAF, PF y PS). En todos los casos, la relacion fue positiva,

con un incremento en los niveles de cada métrica etnobioldgica en relacion a un
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incremento en la densidad de la madera (Figura 6). Este patron sugiere que las
especies con maderas mas duras son tecnolégicamente mas versatiles, capaces de
cumplir multiples funciones en distintas herramientas. Lo que es apreciado por los
campesinos y por ello eligen especies para las cuales saben que tienen una
durabilidad y eficiencia, algo que han comprobado empiricamente a lo largo del
tiempo. Estos resultados validan la hipotesis en donde el uso de las herramientas
se asocia con propiedades fisicas derivados de los rasgos funcionales. En términos
etnobiolégicos, este hallazgo confirma que el conocimiento local integra una
dimensién empirica, donde la valoracion utilitaria de las especies responde a

propiedades estructurales reales como la densidad, la dureza o la durabilidad.
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Riqueza de usos Numero de usos (UH)

200 ®
y = —47.17 + 90.91 15 y=_3674+10.642

R?=0.21,p <0.01 R?=10.26, p < 0.001 (&)

150

100

50

indice de valor de uso (IVU) indice de valor cultural (IVC)

7.5
y=-1.1778 + 2.2667 =-1.8941 + 3.2155

4 R*=0.20,p<0.01 R?=0.18, p < 0.01

Valor del indice

5.0

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Densidad de la madera (g-cm's)

Figura 6. Relacion entre la densidad de la madera y los indices etnobotanicos

asociados al uso y valor cultural de las especies forestales utilizadas en

herramientas agricolas tradicionales en la region Frailesca, Chiapas (México).
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VI. DISCUSION

La discusion de los resultados enfatiza hipotesis que han sido ampliamente
reportadas y que explican la relacion entre el nivel de conocimiento tradicional, la
edad y experiencia de las personas. Sin embargo, se aborda de manera emergente
una hipotesis cultural y ecolégica en donde las personas basan el uso e importancia
de las especies forestales debido a sus rasgos funcionales. Por lo tanto, la seleccion
de especies forestales para uso en la elaboracion de herramientas agricolas
tradicionales es dirigida y parte de procesos empiricos que determinan la
funcionalidad de las especies.

La pérdida de conocimiento tradicional y local en los sistemas
agroproductivos tiene varios origenes y se intensifica con las practicas agricolas
tradicionales realizadas por las nuevas generaciones (Reyes-Garcia, 2010). Tiene
como base la implementacién de sistemas tecnificados (como los usos de
implementos agricolas mecanizados y herbicidas), la poca rentabilidad econdémica
de la agricultura, nuevas oportunidades laborales, estilos de vida diferentes y falta
de interés (Altieri & Nicholls, 2019; Zimmerer, 2014). Esto provoca un sesgo
generacional sobre los niveles de conocimiento tradicional. Lo que es corroborado
por este estudio en donde las personas mayores (>50 afios) posen un nivel mayor
de conocimiento tradicional en comparacién con las personas jovenes (<50 afos).
Este conocimiento implica, en términos numéricos, que los jovenes utilizan poco
menos que la mitad del stock de especies en comparacion con los adultos (Reyes-
Garcia, 2010). Estudios realizados en aldeas de Bolivia, muestran mediante cortes

de nacimiento a partir del 2000 al 2009 la perdida de conocimiento etnobotanico de
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plantas silvestres, asi como sus usos mediante la implementacion de indices y
analisis de correlacion entre si (Reyes-Garcia et al., 2013). Algo muy similar a la
perdida de conocimiento tradicional sucedié en una investigacion realizada en China
en las terrazas de arroz, donde los entrevistados se dividieron en tres grupos de
edad; jovenes (< 30 afios), adultos (31- 50 afios) y adultos mayores (> 50 anos),
tomando como referencia maxima de conocimiento tradicional lo mencionado por
las personas > 50 afios (100%) y mostrando que las personas con edades entre 31
y 50 afos conservan un 85 % del conocimiento tradicional mientras que las
personas de entre 0 - 30 afios solo posen un 45 % (Yuan et al., 2014).

El uso de los recursos naturales también esta determinado por la
funcionalidad y practicidad, no solo por aspectos culturales y de disponibilidad del
recurso (especies) en la agricultura como se observo en los indices etnobotanicos
(IVC e IVU) (Phillips & Gentry, 1993; Reyes-Garcia et al., 2013; Tardio & Pardo-De-
Santayana, 2008). Estas implicaciones estan determinadas por las condiciones
sociales-econdmicas-ecoldgicas del area de estudio (actividad econdmica,
economia familiar, topografia, funcionalidad, disponibilidad de los recursos), ya que,
si bien existen maquinarias para actividades agricolas especificas, en ocasiones
hay limitantes econdmicas por los costos altos para su implementacion y/o la poca
eficiencia de estos por condiciones ambientales y topograficas (pendientes
pronunciades, compactacion alta, pedregosidad) (Aksoy & Oz, 2020; Toledo, 2013).
Por ello la persistencia de los usos de herramientas agricolas tradicionales por parte
de los agricultores, por varios motivos; (1) conocimiento del manejo de las
herramientas, (2) mayor eficiencia en condiciones especificas de cultivo, (3) costos

menores de produccion. Todos estos aspectos se citan en los campos de la
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sustentabilidad, agricultura organica y soberania alimentaria por mencionar los mas
importantes (Hernandez-Xolocotzi, 1983; Toledo, 2013).

En base a las necesidades especificas de los agricultores en las labores
agricolas, se obtuvieron mediante indices etnobotanicos (IVU, IVC) aquellas
especies que resultan ser mas importantes en base a las menciones y versatilidad
funcional, como por ejemplo Caesalpinia velutina, Calycophyllum candidissimum,
Luehea candida y Diphysa americana. Autores que han realizado estudios en la
costa amazonica, también han mencionado que la densidad de la madera es un
rasgo funcional clave que se vincula con el uso y la resistencia mecanica y rigidez:
por ejemplo, Rhizophora mangle con una densidad de 1.031 kg/m? (Galvao et al.,
2024). Estas especies tienen la caracteristica de poseer maderas con una densidad
alta, lo cual se relaciona con la durabilidad y dureza de la madera (Pedrosa et al.,
2023), donde se refieren a que las propiedades de la madera estan vinculadas con
el uso de especies para la fabricacion de mangos para algunas herramientas y
utensilios. Dichas caracteristicas ligadas a la densidad de la madera, no son
arbitrarias, sino que estos conocimientos han sido perfeccionados mediante la
experiencia y experimentacion campesina (Cervantes-Herrera et al., 2015;
Hernandez-Xolocotzi, 1983).

Los analisis en este estudio corroboran que los rasgos funcionales de las
plantas son tomados en cuenta para la seleccion de especies utiles como
herramienta agricola tradicional (Kallarackal & Ramirez, 2024; Ramos et al., 2024).
Principalmente la densidad de la madera, como rasgo funcional, esta ligado a otros
factores como: el contenido de agua, crecimiento de la planta y resistencia mecanica

(Hacke et al., 2001; Poorter et al., 2010). La correlacion detectada entre los indices
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de uso y cultural y los rasgos funcionales-densidad de la madera- valida que las
especies con una densidad alta son las mas aprovechadas para herramientas
agricolas tradicionales. Ademas, esto también es util para categorizar mediante
procesos de sucesion ecoldgica cuales especies son las mas utilizadas, lugar de
extraccion y condiciones ambientales de las especies para su crecimiento y
estrategias de vida (Phillips & Gentry, 1993; Preston et al., 2006; Tardio & Pardo-
De-Santayana, 2008).

El aprovechamiento de los recursos naturales no es una actividad meramente
extractiva, sino que forma parte de interacciones ecoldgicas complejas, donde
intervienen el conocimiento tradicional y las practicas de manejo local (Casas et al.
2014, 2017). El manejo (seleccion, propagacion, proteccion) es una estrategia
adaptativa sostenible que junto con la domesticacion de algunas especies
representan a los procesos de coevolucién biocultural (Casas et al. 2007, 2017). En
el contexto de la agricultura tradicional, el uso de herramientas para llevar a cabo
las tareas (preparacion del terreno, arar, sembrar, cosechar, desgranar, almacenar,
etc.) es de suma importancia e indispensable en el contexto del area de estudio (Al-
Fatimi, 2024; Moreno-Calles et al., 2016). Estudios realizados en la Amazonia, asi
como en otros sitios (Albuquerque et al., 2015; Phillips & Gentry, 1993) enfatizan
que los recursos forestales juegan un rol sumamente indispensable en los estilos
de vida de las personas, la identificacién de las especies mas importantes, asi como
las caracteristicas que estas tienen que las vuelven aptas para ser seleccionadas y
transformadas en herramientas.

Los resultados del estudio respaldan la hipotesis de que la seleccion de

especies forestales para la fabricacion de herramientas agricolas tradicionales esta
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fuertemente relacionada a propiedades fisicas derivadas de los rasgos funcionales,
principalmente la densidad de la madera. Esto concuerda con trabajos donde se
han identificado la densidad de la madera como un indicador principal de su uso
tecnologico en contextos rurales, ya que maderas mas densas poseen mayor
tolerancia a desgaste mecanico y durabilidad (Arriaga et al., 2023; Zanne, 2009).
También, que hay un amplio stock de especies utilizadas, con requerimientos
especificos segun las necesidades de los agricultores para la elaboracion de las
herramientas. Esto coincide con los trabajos en donde se documentan el manejo
del agroecosistema, asi como los usos que le dan a los recursos que en él se
encuentran en base a sus necesidades (alimento, lefia, medicinal, construccion,

religioso) (Casas et al., 2016; Moreno-Calles et al., 2016).
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VIl. CONCLUSION

En este estudio se demuestra que la seleccion de especies forestales para la
fabricacion de herramientas agricolas tradicionales es un proceso complejo que
involucra criterios utilitarios, ecologicos y culturales. Se demuestra que los rasgos
funcionales -como la densidad de la madera- es un atributo de las especies de
plantas que determina las decisiones de uso. Que tienen como soporte el
conocimiento empirico basadas en propiedades mecanicas, como la resistencia,
rigidez y durabilidad, aspectos directamente vinculados con el rendimiento
tecnoldgico de las herramientas. Sin embargo, se observa una brecha generacional
en el stock de conocimiento empirico sobre el uso de herramientas agricolas y de
las especies forestales, que sugiere un proceso acelerado de erosion del
conocimiento biocultural en los campesinos jovenes, vinculados al incremento de la
tecnificacion agricola y la transformacion de los modos de vida rurales. Esta pérdida
compromete la transmisién de saberes y debilita las estrategias adaptativas que
histéricamente han permitido a los sistemas agricolas tradicionales sostenerse en
paisajes dinAmicos y ambientalmente heterogéneos. Ademas de la caracterizacion
de los patrones de uso, se propone un marco interpretativo que vincula la seleccion
tecnoldgica campesina con procesos mas amplios de coevolucion biocultural, con
un amplio stock de especies utilizadas y un conocimiento refinado y especifico
basado en informacion ecoldgica empirica. Esta perspectiva resulta indispensable
ante los desafios contemporaneos, pues permite reconocer a las herramientas

agricolas tradicionales como expresiones materiales de una racionalidad ecoldgica
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sofisticada, cuya vigencia es clave para promover sistemas agrarios resilientes ante

el cambio global.
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