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a regeneración natural 
es determinante en la 
conservación de un sis-

tema y su estudio es básico para enten-
der el remplazo de especies en una co-
munidad (Vieira y Scariot; 2006). Exis-
ten tres fuentes esenciales para la rege-
neración natural: las semillas 
incorporadas y almacenadas en el banco 
del suelo o en la planta madre (seroti-
nia), la entrada de propágulos a través 
de la lluvia de semillas y el rebrote de 
estructuras perennes aéreas o subterrá-
neas (Young et al., 1987).
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La lluvia de semillas es 
el f lujo de diásporas (frutos y/o semi-
llas) desde la planta progenitora hasta 
un sitio de arribo por medio de agentes 
y síndromes de dispersión; une el fin 
del ciclo reproductivo de los individuos 
con el establecimiento de su progenie y 
es la fuente principal de propágulos 
para formar un banco de semillas en el 
suelo, que es un almacén o agregado de 
semillas viables que potencialmente son 
capaces de germinar y establecerse en 
la vegetación en pie (Cano-Salgado et 
al., 2012). Ambos pueden tener efectos 

importantes en la estructura de la vege-
tación y en la sucesión, por lo que su 
evaluación es relevante.

La regeneración natural 
está conformada por la lluvia y el ban-
co de semillas, los cuales son muy di-
námicos en una comunidad y presentan 
alta heterogeneidad en composición y 
abundancia, tanto espacial como tempo-
ral (Young et al., 1987; Paluch, 2011), 
ya que están inf luenciados por la abun-
dancia de las especies en un sitio, sus 
periodos y tasas de producción de semi-
llas, sus síndromes de dispersión, la 

RESUMEN

Los bosques templados mexicanos tienen una alta diversi-
dad de especies y endemismos, por lo que merecen atención 
prioritaria en materia de conservación. El estudio de su rege-
neración natural es determinante para entender los procesos 
de remplazo de especies y para su restauración. Se analizó la 
composición y abundancia de la lluvia y del banco de semillas 
en la dos épocas del año (seca y lluviosa), con el propósito de 
evaluar su contribución a la regeneración natural en bosques 
templados (bosque de Quercus spp., de Abies religiosa y de Pi-
nus hartwegii) de la cuenca del río Magdalena (CRM). Parti-
cularmente se cuantificaron la riqueza y cantidad de diáspo-
ras en la lluvia de semillas, la riqueza y cantidad de plántulas 
del banco de semillas, ambos se compararon entre sí y con la 

composición de la vegetación en pie. La riqueza fue mayor en 
la lluvia de semillas y se registró un aporte importante de es-
pecies herbáceas, arbustivas y arbóreas características de bos-
que templado. En el banco de semillas destacó la ausencia de 
dos de las tres especies arbóreas más importantes en la zona 
y abundaron las especies herbáceas de estadios sucesionales 
tempranos. La menor similitud de especies se encontró entre el 
banco de semillas y la vegetación en pie. Conocer el potencial 
de regeneración natural en lluvia y banco de semillas permite 
considerar ciertas especies para prescribir planes de manejo, 
con el fin de producir condiciones de vegetación parecidas a 
las originales del bosque templado.
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terogeneidad espacial y temporal, dis-
tinguiéndose una época seca de noviem-
bre a mayo y una lluviosa de junio a 
octubre (Álvarez, 2000).

Muestreo

En cada tipo de vegeta-
ción (bosque de Quercus spp., de Abies 
religiosa y de Pinus hartwegii) se esta-

disponibilidad de los vec-
tores de dispersión, los re-
querimientos para su ger-
minación, depredación, así 
como por la frecuencia e 
intensidad de los distur-
bios (Murray, 1988; Álva-
rez-Buylla y Martínez-Ra-
mos, 1990; Baskin y Bas-
kin, 1998; Wilby y Sha-
chak, 2000).

Conocer la 
dinámica espacial y tem-
poral de la lluvia y banco 
de semillas y su relación 
con la vegetación, propor-
ciona información sobre el 
estado de conservación del 
bosque y sobre la dinámi-
ca respecto a la regenera-
ción natural. La mayoría 
de los estudios relacionan al banco o a 
la lluvia de semillas con la vegetación 
(Hopfensperger, 2007), pero integrar en 
un análisis las tres fuentes de regenera-
ción natural (‘entidades’ en lo sucesivo), 
ha sido poco documentado en la litera-
tura sobre bosques templados. Esta in-
formación puede generar aproximacio-
nes para conocer la resiliencia de la co-
munidad ante un disturbio, las posibles 
direcciones de la sucesión y las herra-
mientas para su restauración. Lo ante-
rior es de particular importancia para 
los bosques templados de la cuenca de 
México, ya que poseen elementos f lo-
rísticos con afinidades biogeográficas 
distintas (ausentes en aquellos ubicados 
en latitudes mayores), lo que contribuye 
a su alta diversidad f lorística (Rze-
dowski, 1978; Villers y Trejo, 1998; 
Rzedowski y Rzedowski, 2005), la que 
es vulnerable de perderse dada su cer-
canía a la Ciudad de México. El objeti-
vo del presente trabajo es evaluar la 
contribución de la lluvia y del banco de 
semillas a la regeneración natural y su 
relación con la vegetación circundante.

Sitio de Estudio

La Cuenca del río Mag-
dalena (CRM), el último río vivo de la 
Ciudad de México, abarca un 4% del 
suelo de conservación del Distrito Fede-
ral (Figura 1). Cuenta con 2925ha y al-
berga un bosque templado que se dis-
tingue por su riqueza de especies tanto 
de f lora como de fauna. Sus bosques se 
distribuyen en un gradiente altitudinal 
de 2750 a 3500msnm. A la menor alti-
tud se ubica el bosque de Quercus spp., 
el bosque de Abies religiosa en la parte 
media (2900msnm) y el de Pinus hart-
wegii en la parte más alta (Ávila-Aker-
berg, 2002, 2004). Existe una gran he-

bleció una parcela de 100×100m. En 
cada parcela se colocaron al azar y a ni-
vel del suelo 30 trampas circulares co-
lectoras de semillas (de metal con tela 
de organza cerrada y 50cm de diámetro). 
Bimestralmente, durante 15 meses, se 
colectó la lluvia de semillas. Las diáspo-
ras fueron contadas e identificadas por 
medio de la comparación con ejemplares 
de herbario y con claves de identifica-

Figura 1. Localización de la Cuenca del río Magdalena, Distrito Federal, México. 19°13'53'' y 19°18'12''N; 
99°14'50'' y 99°20'30''O. Modificado de Santibáñez-Andrade (2009).

Tabla I
Resumen de los resultados del ANOVA para el número de 

diásporas, plántulas y de especies en la lluvia de semillas 
(LLS) y banco de semillas (BS), en tres tipos de vegetación

Número de individuos en LLS y BS
Lluvia de semillas F gl p Tukey
tv 20,14 2, 720 <0,001 Q>A>P
época 371,51 1, 720 <0,001 S>L
tv × época 15,85 2, 720 <0,001 QS>AS>PS>QL>AL>PL

Banco de semillas
tv 10,76 2, 174 <0,001 Q>A>P
época 17,42 1, 174 <0,001 L>S
tv × época 0,9866 2, 174  =0,37 ns

Interacción
tv 28,39 2, 174 <0,001 Q=A>P
entidad 628,76 1, 174 <0,001 LLS>BS
tv × entidad 1,8 2, 174  =0,16 ns

Número de especies en LLS y BS
Lluvia de semillas F gl p Tukey

tv 39,6 2, 720 <0,001 Q>A>P
época 262,4 1, 720 <0,001 S>L
tv × época 10,4 2, 720 <0,001 QS>AS>PS>QL>AL>PL

Banco de semillas
tv 13,19 2, 174 <0,001 A,Q>P
época 14,14 1, 174 <0,001 L>S
tv × época 1,7 2, 174  =0,18 ns

Interacción
tv 32,53 2, 174 <0,001 A,Q>P
entidad 285,7 1, 174 <0,001 LLS>BS
tv × entidad 0,84 2, 174  =0,43 ns

Q: Quercus spp, A: Abies religiosa, P: Pinus hartwegii, L: época lluviosa, S: época seca.
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ción (Rzedowski y Rzedowski, 2005). 
Los valores de abundancia y densidad se 
reportan por época de secas y de lluvias.

Dentro de las parcelas se 
colectaron 30 muestras de suelo y con un 
nucleador de 10cm de diámetro se extraje-
ron los primeros 8cm. Cada muestra fue 
colocada en una charola de 15×25cm y to-
das se mantuvieron en condiciones de in-
vernadero con riego a saturación (250ml) 
cada tercer día. La composición y abun-
dancia del banco de semillas fueron eva-
luadas a partir de las plántulas que emer-
gieron de estas muestras a lo largo de un 
año. Se realizaron dos colectas de suelo, 
en la época seca (febrero 2008) y al final 
de la lluviosa (octubre 2008).

Análisis de Datos

Con el fin de evaluar 
las diferencias entre tipos de vegetación 
y épocas del año representadas en el 
número de diásporas y de especies en 
la lluvia de semillas y número de plán-
tulas y especies emergidas del banco de 
semillas, se aplicó un análisis de va-
rianza factorial usando el paquete Sta-
tistica (StatSoft, Inc. 2001. Versión 6.).

Se comparó la composi-
ción de especies de la lluvia con la del 
banco de semillas y con la de la vege-
tación, definida a partir de observacio-
nes in situ y de la consulta de listados 
f lorísticos reportados para la zona (Ávi-
la-Akerberg, 2002, 2004), a través del 
índice de similitud de Sørensen (Magu-
rran, 1998).

Se calculó el índice de 
diversidad de Shannon-Wiener, tanto 
para la lluvia como para el banco de 
semillas. Sus valores se compararon por 
medio de pruebas de t de student. Se 

calculó el índice de dominancia de Ber-
ger-Parker para la lluvia y el banco de 
semillas en cada tipo de vegetación 
(Zar, 1974; Magurran, 1998).

Las especies fueron cla-
sificadas de acuerdo a su forma de creci-
miento, síndrome de dispersión (van der 
Pijl, 1982), ciclo de vida y forma de vida 
(Raunkiaer, 1934). Se consideraron cinco 
categorías de forma de vida: camefitas 
(aquellas cuyas yemas de perennación se 
encuentran a menos de 30cm por encima 
del suelo), criptofitas (aquellas que po-
seen yemas subterráneas), fanerofitas 
(yemas por arriba de los 30cm, árboles 
y arbustos en general), hemicriptofitas 
(yemas ubicadas al ras del suelo) y tero-
fitas (plantas anuales que permanecen en 
la comunidad a través de su producción 
de semillas).

Se realizó un análisis 
de agrupamiento por el método de 
Ward y un análisis de correspondencia 
sin tendencia (DCA) con el programa 
PCOrd (versión 5.0) con los atributos y 
las abundancias de las especies en la 
lluvia y el banco de semillas.

Resultados

Se registró un total de 
10926 diásporas en la lluvia de semi-
llas; 9078 colectadas en las trampas du-
rante la época seca y 1848 en la lluvio-
sa. El banco de semillas registró 725 
plántulas, 503 de ellas emergieron del 
suelo colectado en la época lluviosa y 
222 en la seca.

Variación estacional

Se observó una varia-
ción estacional en la lluvia y en el ban-

co de semillas, su riqueza mostró un 
efecto significativo de la época de 
muestreo (Tabla I). El mayor número de 
especies en la lluvia de semillas fue re-
gistrado durante la época seca (130 es-
pecies) y el mayor número para el ban-
co de semillas en la lluviosa, con 39 
especies de plántulas (Figura 2).

Variación espacial

La lluvia y el banco 
de semillas respondieron al gradiente 
altitudinal en la CRM, observándose 
valores significativamente diferentes 
en el número de diásporas, de plántu-
las y de especies entre los tres bos-
ques (Tabla I). El bosque de Quercus 
spp. presentó el mayor número de 
diásporas y especies en la lluvia de 
semillas. Para el banco de semillas, el 
bosque de Quercus spp. presentó el 
mayor número de plántulas y el de A. 
religiosa el mayor número de especies 
(Figura 2).

La lluvia y el banco de 
semillas de los tres tipos de vegetación 
presentaron componentes herbáceos y 
arbustivos importantes en sus propor-
ciones. Para la lluvia de semillas, cabe 
resaltar que las especies herbáceas tu-
vieron su mayor proporción en el bos-
que de P. hartwegii, mientras que el 
bosque de Quercus spp. y el de A. re-
ligiosa presentaron predominantemente 
diásporas de especies arbustivas. Sin 
embargo, el banco de semillas estuvo 
conformado predominantemente por 
especies herbáceas en los tres tipos de 
vegetación. Destaca la ausencia del 
componente arbóreo en el banco de se-
millas de los bosques de A. religiosa y 
de P. hartwegii (Tabla II).

Figura 2. a: Número de diásporas y especies en la lluvia de semillas, b: número de plántulas y especies en el banco de semillas de la época 
seca, y c: en la época lluviosa en cada tipo de vegetación en la cuenca del río Magdalena: Q. rugosa: bosque de Quercus spp., A. religiosa: 
bosque de Abies religiosa, y P. hartwegii: bosque de Pinus hartwegii.
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Atributos de las especies

El número de diásporas 
de especies perennes fue el mayor en la 
lluvia de semillas de los tres bosques, 
observándose también en mayor propor-
ción plántulas de especies perennes en 
el banco de semillas. Sin embargo, las 
proporciones de especies anuales ten-
dieron a incrementarse en el banco de 
semillas en comparación con aquellas 
en la lluvia de semillas. El mayor valor 
de especies anuales correspondió al 
banco de semillas del bosque de P. 
hartwegii (Tabla II).

Destacó una mayor pro-
porción de diásporas de especies fanero-
fitas para el bosque de A. religiosa y en 
proporción similar para el bosque de 
Quercus spp., asimismo, el bosque de P. 
hartwegii presentó un valor cercano al 
50% de diásporas de esta forma de vida, 
en segundo lugar se observaron las espe-
cies criptofitas. Las proporciones de las 
especies fanerofitas fueron las mayores 
para el banco de semillas de los bosques 
de Quercus spp. y de A. religiosa, mien-
tras que para el de P. hartwegii las plán-
tulas de especies terofitas representaron 
el primer lugar en abundancia.

Para la lluvia de semi-
llas, destacó la anemocoria (dispersadas 
por viento), alcanzando una mayor pro-
porción en el bosque de P. hartwegii. 
La proporción de diásporas zoocoras 
(dispersadas por animales) fue mayor 
para el bosque de Quercus spp. (Tabla 
II).

Las diásporas de espe-
cies características de bosques templa-
dos fueron las de mayor proporción en 
la lluvia de semillas de los tres bos-
ques. Las proporciones de especies de 
malezas ocuparon el segundo lugar. El 
banco de semillas mostró un comporta-
miento distinto, siendo mayor el núme-
ro de plántulas de malezas para los 
bosques de Quercus spp. y de P. hart-
wegii. El banco de semillas del bosque 
de A. religiosa presentó predominante-
mente plántulas de especies típicas de 
bosque templado y de la vegetación se-
cundaria.

El análisis de corres-
pondencia diferenció cinco grupos para 
la lluvia y el banco de semillas:

Especies como Baccharis conferta, 
Acaena elongata, Buddleia cordata y 
Montanoa frutescens (grupo 1), son fa-

nerofitas presentes en la vegeta-
ción en pie. Las primeras dos son 
comunes en sitios de bosque per-
turbado (Rzedowski y Rzedows-
ki, 2005), A. enlongata fue la 
quinta especie más abundante en 
la lluvia de semillas (517 diáspo-
ras) y exclusiva de esta fuente de 
regeneración en el bosque de A. 
religiosa. También germinó aun-
que en abundancia baja. En la 
lluvia de semillas B. cordata pre-
sentó 261 diásporas (una de las 
más abundantes de este grupo). 
Sólo B. conferta se encontró en-
tre las especies más abundantes 
en el banco de semillas de los 
bosques de Quercus spp. y de A. 
religiosa (Figura 3).

El grupo 2 corresponde a las es-
pecies arbustivas con dispersión 
anemócora (Figura 3): Ageratina 
enixa, A. glabrata, A. lucida, A. 
vernicosa, Roldana barbojohan-
nis, R. albonervius, Senecio an-
gulifolius, S. tolucanus y Eupato-
rium mairetianum. Estas especies 
se encuentran representadas en 
los tres tipos de vegetación con 
abundancias altas en la lluvia de 
semillas siendo A. enixa la más 
abundante (1352 diásporas), pre-
sentándose también en abundan-
cias medias y altas en el banco 
de semillas del bosque de A. reli-

giosa y de P. hartwegii (20 plántulas) 
al igual que E. mairetianum y R. bar-
bojohannis (10 y 9 plántulas, respecti-
vamente).

El grupo 3 está integrado por especies 
perennes y arbustivas, que representan 
una fracción importante de las especies 
zoocoras como Phytolaca iccosandra, 
Solanum cervantesii, Cestrum anagyris 
y Fuchsia thymifolia, las cuales presen-
tan frutos carnosos. Este grupo incluye 
tanto malezas como especies caracterís-
ticas de bosque con abundancias inter-
medias en lluvia y banco de semillas.

El grupo 4 incluye especies de compor-
tamiento malezoide (Sambucus nigra) y 
aquellas introducidas: Taraxacum offici-
nale y Poa pratensis (33, 56 y 7 diás-
poras respectivamente). Las dos prime-
ras se encuentran en la lluvia de semi-
llas del bosque de Quercus spp. y de A. 
religiosa, mientras que P. pratensis solo 
se encontró en la lluvia de semillas del 
bosque de A. religiosa. De éstas, sólo 
T. officinale estuvo presente en el ban-
co de semillas de los bosques de A. re-
ligiosa y de P. hartwegii, con 20 plán-
tulas. En este grupo no se observó un 
patrón de dispersión común sino que se 

Tabla II
Porcentajes de diásporas en la lluvia de semillas (LLS) 

y de plántulas en el banco de semillas (BS) en las categorías 
de síndrome de dispersión (sensu Van der Pijl, 1982), forma 

de crecimiento, ciclo de vida, forma de vida (sensu Raunkiaer, 1934) 
y hábitat en los tres tipos de vegetación en la cuenca 

del río Magdalena
                           Lluvia de semillas Banco de semillas

Bosque Quercus 
spp.

A. religiosa P. hartwegii Quercus 
spp.

A. religiosa P. hartwegii

                                        Síndrome de dispersión
Anemocoria 62,4 72,8 94,1 75 82 90
Zoocoria 37,5 27 5,8 25 18 10

                      Forma de crecimiento
Hierba 30 19,5 45 65,3 58,6 71,42
Arbusto 40 52,8 8,6 2,9 41,3 28,57
Árbol 30 27,6 46,3 5,6 0 0

                    Ciclo de vida
Anual 7 2,01 3,2 18 15,7 32,4
Perenne 93 97,9 96,7 82 84,2 67,5

                    Forma de vida
Camefita 8,3 5,04 14,1 7,3 8,26 0
Criptofita 3,8 3,3 15,6 13,6 6,6 18,18
Fanerofita 72 82,5 54,5 34,6 54,9 28,5
Hemicriptofita 9 7,03 12,3 26,3 14,46 20,7
Terofita 6,8 2,01 3,2 18 15,7 32,6

                    Hábitat
Bosque 55,5 63,7 63 33 35,53 11
Introducidas 2,28 3,7 7 6 7,8 19
Malezas 24 25 17 41 33 40
Vegetación secundaria 18 6,6 11,9 19,6 23,5 29,8
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agruparon por su estatus migratorio y 
por el tipo de vegetación que habitan. 
Otras especies en este grupo son Oxalis 
corniculata y Cyperus esculentus; la 
mayoría son hierbas, mientras que S. 
nigra es un árbol.

El último grupo (5) está 
conformado por las especies arbóreas 
Quercus rugosa (840 diásporas), Abies 
religiosa (761 diásporas) y Pinus hart-
wegii (619 diásporas), que caracterizan 
bosques templados maduros. Sus abun-
dancias en la lluvia de semillas corres-
ponden a los mayores valores para cada 
bosque y dominan el estrato arbóreo. 
Cabe señalar que sólo Q. rugosa estuvo 
presente en el banco de semillas (17 
plántulas). A este grupo también se aso-

cian Alnus jorullensis, aunque menos 
abundante (21 diásporas, anemócora), y 
también característica de bosque templa-
do maduro y presente en la vegetación 
en pie. Q. rugosa, Prunus serotina y 
Ceanothus coeruleus son zoocoras, las 
dos últimas con frutos carnosos.

Aunque algunas de las 
especies tienen una amplia distribución 
tanto en los tres bosques como en las 
tres fuentes de regeneración natural, 
los valores de similitud resultaron rela-
tivamente bajos de acuerdo con el cri-
terio de Gauch (1982). En este contex-
to, el 33% de las especies fueron com-
partidas entre la lluvia y el banco de 
semillas, entre la lluvia de semillas y 
la vegetación en pie el 40%, y entre el 

banco de semillas y vegetación en pie 
el 9%.

La diversidad de la llu-
via de semillas fue de H’= 2,92 y para el 
banco de semillas, H’= 1,28. Ambos fue-
ron significativamente distintos de acuer-
do con la prueba de t0,05(2)11280= 1,97 
<23,73. La dominancia de especies fue 
del 5% para el banco de semillas y de 
12% para la lluvia de semillas.

Discusión

Densidad y abundancia de lluvia y 
banco de semillas

La lluvia de semillas 
está relacionada estrechamente con la 
fenología reproductiva de las especies 
en un sitio dado, lo que genera un pa-
trón particular de mayor producción de 
frutos y semillas en una época del año 
y por tanto una época de mayor disper-
sión (Murray, 1988). En la cuenca del 
río Magdalena (CRM) la mayor parte 
(~80%) estuvo confinada a la época 
seca (marzo-abril). Esto coincide con lo 
reportado por Du et al. (2009) quienes 
encontraron una mayor cantidad de se-
millas durante los meses más secos del 
año. La CRM se caracteriza por presen-
tar marcadas diferencias entre la esta-
ción lluviosa y la seca (Ávila-Akerberg, 
2002, 2004) y por lo tanto la dispersión 
mostró marcadas f luctuaciones en el 
tiempo. Asimismo, Li et al. (2012) re-
portaron periodos de mayor abundancia 
de diásporas en bosques templados de 
China. Esta variación estacional en la 
vegetación inf luye en la heterogeneidad 
que caracteriza a los procesos de rege-
neración, como la lluvia de semillas, y 
a su vez hace que sean altamente esto-
cásticos (Paluch, 2011).

La f loración y la pro-
ducción de semillas varían entre espe-
cies, individuos, así como entre años en 
una comunidad (Greene y Johnson, 
1995). Para algunas especies existen 
además intervalos de dos años en los 
que ocurre una producción masiva de 
semillas (Kelly y Sork 2002). Si ade-
más consideramos la variabilidad en los 
mecanismos de dispersión (Nathan y 
Muller-Landau, 2000), estos factores 
explican la heterogeneidad observada en 
la densidad, abundancia y composición 
de la lluvia de semillas de los tres bos-
ques bajo estudio (Tabla III).

El banco de semillas 
también es muy dinámico, pues depen-
de de la lluvia de semillas, de sus la-
tencias y viabilidad en el suelo, así 
como de los requerimientos para su 
germinación, por lo que también mostró 
diferencias en su tamaño y composición 

Tabla III
Densidades de la lluvia de semillas de distintos estudios

Autor Densidad de la lluvia 
de semillas Sitio de estudio

Hofgaard (1993) 4188 diásporas/año Bosque boreal, Suecia
Castillo y Pérez (2008) 1027 semillas/m2/año Bosque templado de neblina, 

México
Du et al. (2009) 1064 diásporas/m2/año Bosque subtropical, China
Li et al. (2012) 92064 diásporas/año Bosque templado, China
Martínez-Orea (2011) 1855 diásporas/m2/año

10926 diásporas/año
Bosque templado(CRM), México

Figura 3. Resultados del análisis de correspondencia (DCA) realizado con los atributos de las 
especies en lluvia y banco de semillas de la cuenca del río Magdalena, donde VegSeg: vegeta-
ción secundaria, I: introducidas, he: hemicriptofita, fa: fanerofita, ca: camefita, cri: criptofita, te: 
terofita, y anemo: anemocoria.
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en el tiempo y el espacio en la CRM. 
De acuerdo con Abella y Springer 
(2012) un aspecto importante pero poco 
estudiado de los bancos de semillas es 
su variación espacial dentro de un pai-
saje; sus resultados mostraron que la 
densidad y composición del banco de 
semillas pueden variar substancialmente 
entre sitios en un lugar como respuesta 
a la presencia de distintos tipos de bos-
ques y a los efectos de un gradiente al-
titudinal (como el de la densidad de la 
cobertura arbórea), variables que tam-
bién son características de la CRM. Las 
diferencias no fueron exclusivas de la 
comparación entre los tres bosques de 
la CRM, sino que también son eviden-
tes al compararlos con otros estudios 
(Tabla IV). Otra causa de esta diferen-
cia es que en algunos trabajos se repor-
ta el número de semillas. Adicional-
mente, el régimen de disturbio de los 
sitios de estudio en la comparación es 
distinto, lo que contribuye a las dife-
rencias en tamaño y densidad entre 
bancos de semillas. Por ejemplo, Archi-
bold (1989) y Olatunde et al. (1998) 
mostraron que la densidad de especies 
nativas en el banco de semillas se redu-
ce significativamente como resultado 
del manejo de los bosques y principal-
mente por actividades antrópicas tales 
como el pastoreo.

La densidad de plántu-
las reportada por Arriaga y Mercado 
(2004) es parecida a la encontrada en la 
CRM; estos autores encontraron tam-
bién mayores valores de densidad y ri-
queza durante la época lluviosa. Sch-
midt et al. (2009) reportaron mayores 
valores de riqueza y densidad en bancos 
de semillas de sitios con más de un es-
trato de la vegetación, y los resultados 
en la CRM mostraron mayor número de 
plántulas en el banco de semillas de los 
bosques de Q. rugosa y de A. religiosa 
en comparación con el del bosque de P. 
hartwegii, donde domina el estrato her-
báceo (Ávila-Akerberg, 2004). Los gra-
dientes altitudinales y la inf luencia de 
la cobertura del dosel han sido conside-
rados por Ashton (1998) y por Abella et 

al. (2012) como factores importantes en 
el tamaño y densidad de los bancos de 
semillas. Arriaga y Mercado (2004) re-
portaron 19 especies en el banco de se-
millas del bosque maduro, mientras que 
encontraron 11 a 21 especies en los si-
tios perturbados, valores de riqueza me-
nores a los encontrados en la CRM (39) 
en el presente estudio, probablemente 
porque éste incluyó tres tipos de vege-
tación con diferentes grados y naturale-
za de disturbio. Carrillo-Anzures et al. 
(2009) reportaron 43 especies, valor si-
milar al del presente estudio. Las fami-
lias Asteraceae, Lamiaceae, Rosaceae y 
Cyperaceae, que están bien representa-
das en los bancos de semillas de bos-
ques templados mexicanos (Arriaga y 
Mercado, 2004; Carrillo-Anzures et al., 
2009), también fueron comunes en el 
banco de semillas de la CRM.

Lluvia y banco de se-
millas son muy variables entre bosques 
e inclusive entre años en un sitio. Warr 
et al. (2004) mencionan que esto se 
debe también al tamaño y número de 
muestras, al área y profundidad del sue-
lo muestreado, al tiempo de captura de 
las semillas y de observación de la 
emergencia de plántulas. Aun así, los 
resultados de diferentes estudios pro-
veen un indicador del intervalo del ta-
maño, densidad y riqueza de especies 
de bancos de semillas de distintos bos-
ques.

Similitud de especies entre la lluvia de 
semillas, el banco y la vegetación en 
pie

La composición de es-
pecies en el banco de semillas no reflejó 
la composición de la vegetación (9% de 
similitud). Mientras que Hopfensperger 
(2007) reportó una similitud de 30% y 
Leckie et al. (2000) una del 76%, estos 
trabajos pueden ser las excepciones a 
una generalidad y a lo reportado por 
otros estudios (Hill y Stevens, 1981; 
Granström, 1988; Ramírez et al., 1992; 
Thompson, 2000; Augusto et al., 2001; 
Olano et al., 2002; Godefroid et al., 

2006) que han demostrado una corres-
pondencia pobre entre la vegetación y el 
banco de semillas, debido a que en este 
último se encuentran mejor representa-
das especies herbáceas, intolerantes a la 
sombra y que germinan ante una mayor 
incidencia de luz, sobre todo en sitios 
donde se han abierto claros de bosque, 
como algunas pioneras y malezas (Warr 
et al., 2004). Aunado a esto, la mayoría 
de las especies leñosas presentan bancos 
de semillas transitorios (Baskin y Bas-
kin, 1998) y en general las especies ar-
bóreas están poco representadas en ellos 
(Carrillo-Anzures et al., 2009). Frutos y 
semillas de Crataegus spp. y de Sambu-
cus nigra (árboles) han sido encontrados 
en suelo, pero de acuerdo con Warr et 
al. (2004) permanecen viables por poco 
tiempo. Cabe mencionar que igualmente 
en la CRM se encontraron solo en la 
lluvia de semillas. Por otro lado, las se-
millas de coníferas sobreviven en el sue-
lo por poco tiempo (Pratt et al., 1984), 
lo que explicaría la ausencia de las plán-
tulas de P. hartwegii y de A. religiosa 
en nuestro estudio, a pesar de que fue-
ron abundantes en la lluvia de semillas, 
aunado al hecho de que el experimento 
de banco se llevó a cabo en invernadero. 
Especies herbáceas tales como Oxalis 
corniculata, Cyperus sesleroides, Dahlia 
pinnata, Taraxacum officinale y Melam-
podium repens fueron abundantes en el 
banco de semillas de los tres bosques, 
probablemente porque tienden a formar 
bancos de semillas permanentes (Warr et 
al; 2004).

Ramírez et al. (1992) 
no encontraron relación entre la compo-
sición del banco de semillas y la vege-
tación en un bosque templado de Chia-
pas, ya que la mayor proporción de 
plántulas correspondió a especies herbá-
ceas, como en el caso de la CRM, 
mientras que en la vegetación, las espe-
cies arbustivas y arbóreas estuvieron 
bien representadas.

Ortiz et al. (2008) su-
gieren que la presencia de especies ar-
bóreas en los bancos de semillas está 
limitada a la época de mayor produc-
ción de frutos y semillas de cada espe-
cie, por lo que su presencia en el banco 
es estacional, lo que explica la emer-
gencia de plántulas de Q. rugosa en el 
banco de semillas en el área de estudio; 
además, las bellotas de esta especie son 
recalcitrantes (Castro-Colina et al. 
2012), por lo que no forman bancos de 
semillas permanentes ya que pierden 
viabilidad ante reducciones del 50% de 
humedad y bajas temperaturas (Farrant 
et al., 1993). Adicionalmente las dife-
rencias en composición y abundancia 
entre lluvia y banco de semillas pueden 

Tabla IV
Densidades de bancos de semillas de distintos estudios

Autor Densidad del banco 
de semillas Sitio de estudio

Warr et al. (1994) 3600 semillas/m2/año Bosque templado. Inglaterra
Granström (1998) 30,083 semillas/m2/año Bosque templado. Suecia
Arriaga y Mercado (2004) 362 plántulas/m2/año Bosque templado. México
Godefroid et al. (2006) 10,772 semillas/m2/año Bosque de encino. Bélgica
Schmidt et al. (2009) 298-3606 plántulas/m2/año Bosque templado. Alemania
Martínez-Orea (2011) 214 plántulas/m2/año Bosque templado(CRM). México
Abella y Springer (2012a) 71-3814 semillas/m2/año Bosque templado. Norteamérica
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deberse a que en este último hay pérdi-
das por depredación, a que algunas se-
millas pueden no ser viables o no se 
expresan germinando en muestras de 
suelo por tener una latencia secundaria 
(Baskin y Baskin, 1998).

La vegetación mostró 
una mayor similitud en composición 
con la lluvia de semillas porque ésta 
contiene el aporte reproductivo de las 
especies y provienen tanto del bosque y 
sus fragmentos como de otras zonas 
que pueden actuar como fuentes de pro-
págulos. La contribución de semillas de 
especies nativas que caracterizan al es-
trato arbóreo de estos bosques fue im-
portante y destacaron Q. rugosa, A. re-
ligiosa, P. hartwegii y Alnus jorullen-
sis, así como el arbustivo Ageratina 
enixa, Roldana albonervius, R. barbo-
johannis y Senecio angulifolius. Las 
tres primeras y A. enixa fueron las es-
pecies dominantes en la lluvia de semi-
llas. Estas especies son características 
de bosque templado en relativo buen es-
tado de conservación, por lo que consti-
tuyen una fuente importante de regene-
ración natural.

Al ponderar la compo-
sición de especies en la lluvia y el ban-

co de semillas, sus abundancias, su afi-
nidad (si son de bosque, de la vegeta-
ción secundaria, malezas o introduci-
das), su estatus migratorio y su 
distribución en la vegetación, se tiene 
información de las especies que están 
disponibles para la regeneración natural 
del sistema (Hopfensperger, 2007), de 
su capacidad de resiliencia, de la direc-
ción que puede tomar la sucesión des-
pués de un disturbio (Henderson et al., 
1998) y también da las pautas para ge-
nerar planes de conservación y manejo 
(Hopfensperger, 2007), por lo que a 
partir del análisis de la trilogía lluvia-
banco de semillas-vegetación se podría 
generar un indicador del estado de con-
servación de un sistema.

Potencial de regeneración

El potencial de regene-
ración natural del bosque templado de 
la CRM está integrado por diferentes 
tipos de especies en lluvia y banco de 
semillas: un mayor porcentaje de espe-
cies comunes a los bosques templados 
de la cuenca de México, tanto herbá-
ceas como arbustivas y por especies ar-
bóreas características de un bosque ma-

duro cuya contribu-
ción a la lluvia de se-
millas fue importante, 
sobre todo para Q. ru-
gosa, también presen-
te en el banco de se-
millas, mientras que 
A. religiosa y P. hart-
wegii estuvieron au-
sentes en el banco de 
semillas bajo condi-
ciones de invernadero. 
Esto se relaciona tam-
bién con los requeri-
mientos germinativos 
de temperatura y luz 
de las especies, que 
son cubiertos de ma-
nera diferente en cam-
po y en invernadero 
(Baskin y Baskin, 
1998). También por 
especies de la vegeta-
ción secundaria y ma-
lezas nativas, tanto 
hierbas como arbus-
tos, y por último es-
pecies introducidas al-
gunas de ellas male-
zas como Pennisetum 
villosum, Poa praten-
sis, Duchesnea indica, 
Taraxacum officinale, 
Poa annua, Erodium 
cicutarium, Sonchus 
oleraceus y Euphorbia 

peplus. La mayoría de las malezas nati-
vas, malezas introducidas y algunas es-
pecies de la vegetación secundaria en 
lluvia y banco de semillas, así como en 
la vegetación en pie, se caracterizan por 
colonizar sitios perturbados o cercanos 
a cultivos (claros de bosque) y algunas 
forman parte de la composición de es-
pecies correspondiente a estadios suce-
sionales tempranos (Rzedowski y Rze-
dowski, 2005).

Como un primer paso, 
el análisis de la trilogía lluvia de semi-
llas-banco de semillas-vegetación en pie 
que aquí proponemos consiste en un 
modelo conceptual que analiza la rique-
za, la abundancia y diversidad de la llu-
via y del banco de semillas, la similitud 
entre estas y con la vegetación, eva-
luando las fuentes de regeneración na-
tural de este bosque (Figura 4).

Categorías de especies

Algunas de las caracte-
rísticas de las especies en este estudio 
permiten hacer un planteamiento sobre 
su eventual consideración en planes de 
manejo y para la elaboración de un in-
dicador del estado de conservación de 

Figura 4. Propuesta de modelo conceptual que ilustra la diversidad, riqueza y abundancia de la lluvia y del banco de 
semillas, así como la similitud (IS) entre ambas y con la vegetación en pie para el análisis del potencial de regenera-
ción natural del bosque templado de la CRM. Se considera la trilogía lluvia de semillas, banco de semillas y vegeta-
ción en pie para elaborar indicadores del estado de conservación del bosque templado y planes de manejo.
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este bosque. Con los grupos descritos 
en los resultados y la selección de espe-
cies de acuerdo con algunas de sus ca-
racterísticas se elaboraron las siguientes 
categorías:
Categoría A. Integra especies que co-
múnmente habitan los bosques templa-
dos de encino y oyamel en sitios con 
relativo buen estado de conservación 
(Rzedowski y Rzedowski, 2005) como 
Ageratina enixa, A. glabrata, A. lucida, 
A. vernicosa, Roldana barbojohannis, 
R. albonervius, Senecio angulifolius y 
Eupatorium mairetianum, que también 
son características de fragmentos de 
bosque que se encuentran en un estadio 
sucesional. Su distribución se puede fa-
vorecer porque su dispersión es por el 
viento, lo que posibilita su llegada a 
zonas abiertas, como campos agrícolas 
abandonados. Algunos autores sugieren 
utilizar especies anemócoras en la res-
tauración, pues a menudo son de suce-
sión temprana y, además, se pueden es-
tablecer en sitios perturbados (Janzen, 
1988). Su dispersión por viento favore-
ce su transporte a larga distancia (Mar-
tínez et al., 2009). En esta categoría se 
incluye Buddleia cordata, característica 
de sitios de bosque templado en condi-
ciones secundarias como terrenos defo-
restados y aledaños a zonas urbanas, 
presente en la lluvia y banco de semi-
llas de la CRM y que se ha encontrado 
también (Martínez-Orea et al., 2012) en 
otros sistemas aledaños a grandes ciu-
dades como matorrales xerófilos (Figu-
ra 4).
Categoría B. Las especies arbustivas y 
arbóreas de frutos carnosos indican pre-
sencia de vertebrados que están asocia-
dos a zonas más conservadas y que las 
dispersan a distintas áreas: Como ejem-
plos figuran Phytolaca iccosandra, So-
lanum cervantesii, Cestrum anagyris, 
Prunus serotina, Sambucus nigra, Cea-
nothus coeruleus y Fuchsia thymifolia, 
esta última indicadora de un buen esta-
do de conservación pues habita sitios de 
bosque no perturbado, mientras que P. 
iccosandra y S. nigra son malezas nati-
vas que se distribuyen en bosques tem-
plados en condiciones de disturbio 
(Rzedowski y Rzedowski, 2005), por lo 
que son especies tolerantes. S. cervan-
tesii se distribuye en la vegetación se-
cundaria de bosques, matorrales y pas-
tizales. El uso de este tipo de especies 
podría contribuir al incremento de ver-
tebrados que a su vez funcionan como 
dispersores de otras especies típicas de 
la vegetación, como ha sido observado 
en algunos ambientes (Justiniano y Fre-
dericksen, 2000). A esta categoría se 
pueden integrar especies de Rubus spp. 

y Ribes spp. (encontradas en la lluvia 
de semillas y presentes en la vegetación 
en pie en la CRM), que de acuerdo con 
Carrillo et al. (2009) pueden formar 
bancos de semillas permanentes (Figura 
4). El uso de estas especies en un pro-
grama de restauración podría promover, 
a través de una sucesión, el incremento 
en la riqueza de especies nativas de 
bosque templado, propiciando condicio-
nes en la vegetación parecidas a las ori-
ginales y regenerando cobertura en si-
tios deforestados.

Categoría C.- Las especies arbóreas Q. 
rugosa, A. religiosa y P. hartwegii son 
características de bosque templado ma-
duro, son fuentes importantes de semi-
llas dispersadas por animales (en el pri-
mer caso) y por el viento (segundo y 
tercero), por lo que se deben conservar 
in situ y ser propagadas en vivero.

Categoría D.- Incluye aquellas especies 
indicadoras de disturbio, entre las que 
destacan B. conferta y A. elongata. La 
segunda es dominante en el sotobosque 
del bosque de A. religiosa (Santibáñez-
Andrade, datos no publicados) y clasifi-
cada como maleza nativa (CONABIO, 
2012), presente en la lluvia y banco de 
semillas. Su establecimiento se ve favo-
recido en áreas perturbadas por activi-
dades agrícolas y sus aquenios son dis-
persados comúnmente por ganado (Mo-
linillo y Farji, 1993). Ambas especies 
indican deterioro ambiental (García, 
2002; Rzedowski y Rzedowski, 2005). 
El grupo de malezas nativas e introdu-
cidas presentes en ambas fuentes de re-
generación fue caracterizado por S. ni-
gra, T. officinale y P. pratensis. Se en-
cuentran en áreas abiertas de bosques 
de A. religiosa y de P. hartwegii. Cabe 
señalar que la primera es una especie 
con frutos carnosos, presumiblemente 
dispersados por aves, pero muy común 
en claros de bosque de A. religiosa (ob-
servación personal). Está clasificada 
como maleza y se requieren estudios 
que describan el régimen de disturbio 
que favorece su establecimiento y do-
minancia. T. officinale es típica de cam-
pos agrícolas abandonados y formadora 
de bancos de semillas permanentes (Ca-
rrillo-Anzures et al., 2009). Se sugiere 
utilizar como indicadoras de disturbio o 
deterioro ambiental a B. conferta, A. 
elongata, V. virgata y Sigesbeckia joru-
llensis, sobre todo si son muy abundan-
tes o se encuentran muy ampliamente 
distribuidas, de acuerdo con García 
(2002), así como estudiar el efecto de 
disturbios como la deforestación en re-
lación con la abundancia y distribución 
de estas especies, y monitorear la ger-

minación y establecimiento in situ de 
A. religiosa y P. hartwegii.

Este estudio representa 
un primer diagnóstico sobre la contri-
bución de la lluvia y del banco de se-
millas al potencial de regeneración na-
tural de los bosques de la CRM, el cual 
es necesario para el diseño de planes 
para su conservación y restauración. 
Las especies de la lluvia de semillas in-
dican el estado de conservación del 
bosque en base a la composición f lorís-
tica, el alto porcentaje de especies arbó-
reas indica que es una fuente de rege-
neración con buena representación de 
las especies de bosque maduro, y su re-
ducción tendrá como causa principal la 
deforestación. Asimismo la fracción de 
especies de la vegetación secundaria re-
presenta el material a partir del cual los 
sitios que han perdido cobertura fores-
tal se regeneren. Ambas categorías de 
especies confieren resiliencia a este 
bosque. Sin embargo, la presencia de 
especies de malezas así como de espe-
cies introducidas indica que los distur-
bios antrópicos han permitido por un 
lado su entrada y establecimiento y por 
el otro han modificado el bosque de 
manera tal que el establecimiento de es-
pecies de la sucesión secundaria y de 
bosque maduro necesita de acciones de 
restauración concretas. El banco de se-
millas indica el estado de conservación 
en base a su similitud con la vegetación 
del sitio y a la densidad de semillas. En 
ambientes frecuentemente perturbados 
por actividades agrícolas la composi-
ción de la vegetación está determinada 
por el banco de semillas, por lo que su 
similitud es alta (Warr et al., 1993). En 
este caso la similitud fue baja por la 
viabilidad efímera de las semillas de 
especies arbóreas en el banco, y la 
identidad de las especies en cuanto al 
hábitat que ocupan es un mejor indica-
dor de los procesos de cambio que ocu-
rren en los bosques de la CRM. Los in-
crementos en las abundancias de espe-
cies de malezas indican disturbios an-
trópico por deforestación, actividades 
agrícolas e incendios de acuerdo con 
Abella et al (2012) y Laughlin y Fulé 
(2008); sin embargo, la densidad del 
banco de semillas de la CRM requiere 
ser comparada con la de otros bosques 
con características y régimen de distur-
bio similares. A pesar de que el porcen-
taje de especies perennes en esta fuente 
de regeneración es aún importante y 
podría otorgar resiliencia al sistema 
(>50%, según Abella y Springer, 2012), 
el incremento de individuos de especies 
anuales, introducidas, y la reducción de 
especies de bosque maduro en el banco 
de semillas en comparación con su re-
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presentación en la lluvia de semillas es 
un indicador de que los bosques de la 
CRM están perturbados.

Finalmente, los bosques 
templados de la CRM conforman un 
sistema dentro de la Ciudad de México, 
una de las más grandes del mundo, por 
lo que su importancia trasciende a nive-
les de impacto mayores por los benefi-
cios que recibe de estas áreas verdes la 
población humana.
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RESUMO

tween them and also with respect to the extant vegetation. Rich-
ness resulted higher in the seed rain, with an important fraction 
of herbaceous, shrub and tree species characteristic of temperate 
forests. In the seed bank, two of the three main tree species in 
the area were absent, and there was a high abundance of herba-
ceous species characteristic of the early succession. The smallest 
similarity of species was found between the seed bank and the ex-
tant vegetation. Knowledge of the natural regeneration potential 
in the seed rain and in the seed bank allows for the consideration 
of certain species to be prescribed in management plans, with the 
aim to produce vegetation conditions similar to those of the origi-
nal temperate forests.

foram comparados entre si e com a composição da vegetação 
em pé. A riqueza foi maior na chuva de sementes e se registrou 
uma contribuição importante de espécies herbáceas, arbustivas 
e arbóreas características de floresta temperada. No banco de 
sementes destacou a ausência de duas das três espécies arbóreas 
más importantes na região abundaram as espécies herbáceas de 
estágios sucessionais iniciais. A menor similaridade de espécies 
foi encontrada entre o banco de sementes e a vegetação em pé. 
Conhecer o potencial de regeneração natural em chuva e banco 
de sementes permite considerar certas espécies para prescrever 
planos de gestão, com a finalidade de produzir condições de ve-
getação parecidas às originais da floresta temperada.

Mexican temperate forests show a high species diversity as well 
as endemisms; therefore, the development of strategies for their 
conservation is a priority. Studies on their natural regeneration 
are crucial in order to understand the changes in species compo-
sition and for their restoration. The composition and abundance 
of seed rain and seed bank was analyzed during a year (dry and 
rainy seasons included), with the objective to evaluate their con-
tribution to natural regeneration in temperate forests (Quercus 
spp., Abies religiosa and Pinus hartwegii forests) in the Magda-
lena river basin (MRB). Particularly, richness and quantity of dia-
spores in the seed rain, and the richness and quantity of seedlings 
in the seed bank were quantified. Comparison was carried out be-

As Florestas temperadas mexicanas têm uma alta diversidade 
de espécies e endemismos, pelo qual merecem atenção prioritá-
ria em matéria de conservação. O estudo de sua regeneração 
natural é determinante para entender os processos de substitui-
ção de espécies e sua restauração. Analisou-se a composição e 
abundância da chuva e do banco de sementes nas duas épocas 
do ano (seca e chuvosa), com o propósito de avaliar sua con-
tribuição à regeneração natural em florestas temperadas (flores-
ta de Quercus spp., de Abies religiosa e de Pinus hartwegii) da 
bacia do rio Magdalena (CRM). Particularmente foi quantificada 
a riqueza e quantidade de diásporas em chuva de sementes, a 
riqueza e quantidade de plântulas do banco de sementes, ambos 
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