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Abstract: Soil seed bank formation during early revegetation of areas affected by mining in a tropical 
rain forest of Chocó, Colombia. Mining is one of the main economic activities in many tropical regions and 
is the cause of devastation of large areas of natural tropical forests. The knowledge of the regenerative potential 
of mining disturbed areas provides valuable information for their ecological restoration. The aim of this study 
was to evaluate the effect of age of abandonment of mines and their distance from the adjacent forest, on the 
formation of soil seed bank in abandoned mines in the San Juan, Chocó, Colombia. To do this, we determined 
the abundance and species composition of the soil seed bank, and the dynamics of seed rain in mines of different 
cessation period of mining activity (6 and 15 years), and at different distances from the adjacent forest matrix (50 
and 100 m). Seed rain was composed by five species of plants with anemocorous dispersion, and was more abun-
dant in the mine of 6 years than in the mine of 15 years. There were no significant differences in the number of 
seeds collected at 50 m and 100 m from the adjacent forest. The soil seed bank was represented by eight species: 
two with anemocorous dispersion (common among the seed rain species) and the rest with zoochorous disper-
sion. The abundance of seeds in the soil did not vary with the age of the mine, but was higher at close distances 
to the forest edge than far away. During the early revegetation, the formation of the soil seed bank in the mines 
seems to be related to their proximity to other disturbed areas, rather than their proximity to the adjacent forest 
or the cessation activity period of mines. Therefore, the establishment of artificial perches or the maintenance of 
isolated trees in the abandoned mines could favour the arrival of bird-dispersed seeds at mines. However, since 
the soil seed bank can be significantly affected by the high rainfall in the study area, more studies are needed to 
evaluate management actions to encourage soil seed bank formation in mines of high-rainfall environments in 
the Chocó region. Rev. Biol. Trop. 65 (1): 393-404. Epub 2017 March 01.

Key words: forest away, abandoned mine, gold and platinum mining, passive revegetation, natural succession.

La minería a cielo abierto es una de 
las actividades antrópicas que genera mayo-
res perturbaciones en los sistemas forestales 
naturales, ya que este tipo de intervención 
ocasiona fuertes cambios en la estructura y 
funcionamiento de dichos sistemas (Alday, 
Marrs, & Martínez-Ruiz, 2010). La aplicación 
de programas de restauración ecológica de 
áreas afectadas por minería es una prioridad 

mundial, especialmente en aquellas regiones 
con alta biodiversidad y una clara vocación 
minera. La región del Chocó en Colombia es 
uno de los lugares más ricos del planeta en 
recursos biológicos (Rangel-Ch, 2004), así 
como en yacimientos de oro y platino, lo que 
ha hecho de esta región un punto de atracción 
para empresas mineras nacionales e interna-
cionales, que ejecutan acciones de explotación 
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con el consiguiente deterioro del patrimonio 
natural (Andrade-C, 2011). A pesar de la nece-
sidad de mitigar los impactos que la minería 
ocasiona sobre los ecosistemas naturales, el 
conocimiento científico relativo a la aplica-
ción de programas de restauración ecológica 
de áreas afectadas por minería en el Chocó 
es inexistente (pero ver Ayala, Mosquera, & 
Murillo, 2008). Por lo tanto, no se cuenta con 
información que permita a los gestores aplicar 
medidas adecuadas para mitigar los impactos 
de la minería, a través de la puesta en marcha 
de modelos de restauración ecológica que faci-
liten el restablecimiento de la vegetación y sus 
propiedades emergentes.

El restablecimiento natural de la estructura 
y función de los sistemas forestales someti-
dos a algún tipo de perturbación, depende de 
numerosos factores y procesos ecológicos que 
se manifiestan a distintas escalas espaciales y 
temporales (Uhl, Buschbacher, & Serrao, 1988; 
Aide & Cavelier, 1994; Holl, 1999; Cubiña 
& Aide, 2001), como la presencia de un flujo 
de entrada de semillas (lluvia de semillas) y 
la acumulación de éstas en el suelo (banco de 
semillas), que con el tiempo facilitan la reve-
getación natural de áreas perturbadas y contri-
buyen a mantener el equilibrio dinámico de los 
bosques naturales (Baker, 1989; Piudo & Cave-
ro, 2005). Una evaluación de la disponibilidad 
y magnitud de la lluvia y banco de semillas 
puede suministrar información vital para deter-
minar la necesidad de introducir o no especies 
en áreas objeto de revegetación (Zhang, Shu, 
Lan, & Wong, 2001; Walker, Walker, & del 
Moral, 2007).

Desde el punto de vista de sus funciones 
ecológicas, el banco de semillas es un compar-
timento del ecosistema donde muchas especies 
aguardan el momento propicio para germi-
nar y establecerse (Garwood, 1989; Tekle & 
Bekele, 2000; Dalling, 2002; Álvarez-Aquino, 
Williams-Linera, & Newton, 2005). Por su 
parte, la lluvia de semillas contribuye a la 
persistencia del banco del suelo en el tiempo, 
a través de un flujo constante o estacional 
de propágulos que llegan por diferentes for-
mas de dispersión (Dalling, 2002). Conocer la 

abundancia, composición y dinámica del banco 
de semillas del suelo, así como del aporte de 
propágulos que entran a los sistemas vía lluvia 
de semillas, brinda información fundamental 
para entender el potencial regenerativo que 
tienen los sistemas forestales tras experimen-
tar una perturbación por diversas actividades 
antrópicas (Parker, Simpson, & Leck, 1989; 
Holl, 1999; Cardona & Vargas, 2004).

Considerando que el restablecimiento de la 
cobertura vegetal y sus propiedades emergentes 
en áreas degradadas por minería a cielo abierto 
se ve afectado por factores y procesos naturales 
que se manifiestan de manera diferencial en el 
tiempo y en el espacio, se plantea el siguiente 
interrogante: ¿Cómo cambian el banco y la 
lluvia de semillas con el tiempo de abandono 
de las minas y la distancia de éstas a la matriz 
del bosque adyacente? La hipótesis de partida 
es que la abundancia, riqueza y composición de 
especies, tanto en el banco como en la lluvia de 
semillas, difieren conforme aumenta la edad de 
abandono de las minas y su lejanía a la matriz 
de bosque remanente.

El objetivo del presente estudio fue evaluar 
el efecto de la edad de abandono de las minas 
y su distancia al bosque adyacente, sobre la 
formación temprana del banco de semillas del 
suelo en las minas. Para ello, se determinó la 
abundancia, riqueza y composición de especies 
del banco de semillas del suelo y de la lluvia de 
semillas, así como la dinámica de esta última a 
lo largo de un año, en minas de distinto período 
de cese de la actividad minera, y la distancia a 
la matriz del bosque remanente en el San Juan, 
Chocó, Colombia. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: El trabajo se desarrolló 
en el corregimiento de Raspadura (5°13’17” N 
- 76°38’37” W), el cual pertenece al municipio 
de Unión Panamericana, Chocó (Colombia). 
Raspadura pertenece a la Subregión Central 
Norte del Chocó biogeográfico, la cual se 
caracteriza por presentar la mayor humedad 
disponible de la región, con precipitaciones de 
hasta de 11 000 mm anuales, con un período 
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de alta (mayo-agosto) y otro de baja precipi-
tación (noviembre-febrero), temperatura pro-
medio de 26 °C y humedad relativa mayor 
al 80 %. Esta zona presenta un tipo de roca 
sedimentaria transicional (Poveda-M, Rojas-P, 
Rudas-LI, & Rangel-Ch, 2004).

El trabajo de campo se realizó en dos 
minas abandonadas, de 6 años (5°13’37” N 
- 76°39’11” W) y 15 años (5°13’28” N - 
76°38’55” W) tras el cese de la actividad 
minera. La edad post-aprovechamiento de cada 
mina fue determinada a partir de los regis-
tros históricos de uso de la tierra depositados 
en los archivos del Consejo Comunitario del 
Plan de Raspadura, y por medio de charlas 
con los dueños de los predios afectados. La 
minería aplicada fue a cielo abierto, haciendo 
uso de retroexcavadoras y motobombas que 
dejan como resultado un paisaje con apariencia 
desértica donde se observan grandes montícu-
los de tierra lavada, arena y grava (Fig. 1A). 
La comunidad vegetal adyacente (bosque de 
referencia) a las minas estudiadas es propia 

de un bosque pluvial tropical (Poveda-M et 
al., 2004) en el que se pueden diferenciar tres 
estratos de vegetación (herbáceo, arbustivo 
y arbóreo), y dominancia de especies nativas 
de las familias Rubiaceae, Melastomataceae, 
Arecaceae, Piperaceae, Asteraceae, Fabaceae y 
Clusiaceae (Rangel-Ch & Rivera-Díaz, 2004) 
como Pentaclethra macroloba, Psychotria 
longicuspis, Psychotria poeppigiana, Tococa 
guianensis, Palicourea seemannii, Anthurium 
aureum, Anthurium lancea, Cyclodium trianae, 
Ossaea bracteata, Ossaea spicata, Leandra 
chaetodon, Dieffenbachia plowmanii, Cyathea 
brunnescens y Dicranopygium cuatrecasanum 
(Valois-Cuesta, 2016).

Muestreo de lluvia de semillas: Se ins-
talaron de manera permanente un total de 
108 trampas de semillas en las dos minas 
seleccionadas de 6 y 15 años tras el cese de la 
actividad minera (N = 54 en cada mina). Las 
trampas tenían un área de captura individual 
de 0.64 m2 (80 × 80 cm) y fueron construidas 

Fig. 1. Bosque afectado por minería en Raspadura, Unión Panamericana, Chocó, Colombia: (A) zona afectada por minería 
y (B) esquema para la toma de muestras de lluvia de semillas y banco del suelo en las minas.
Fig. 1. Forest affected by mining in Raspadura, Unión Panamericana, Chocó, Colombia: (A) area affected by mining and 
(B) scheme for sampling seed rain and soil seed bank in the mines.
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con una tela sintética de poliéster (luz < 1 mm) 
que se encontraba suspendida a 80 cm de altura 
sobre el suelo, en una estructura armada con 
tubos de plástico (Stevenson & Vargas, 2008). 
En cada mina, las trampas de semillas fueron 
distribuidas de manera perpendicular (5 m de 
distancia entre trampas) a la matriz de vegeta-
ción adyacente, a 50 y 100 m de distancia (N 
= 27 trampas por distancia y mina) respecto 
del borde bosque-mina (Fig. 1A y Fig. 1B). La 
retirada de las semillas capturadas por las tram-
pas se realizó cada 15 días durante un año (de 
septiembre de 2013 hasta septiembre de 2014). 
Las muestras se conservaron en recipientes con 
etanol al 70 % hasta su procesado (identifica-
ción y recuento).

Muestreo del banco de semillas: En 
diciembre 2014, en cada mina seleccionada se 
tomaron muestras de suelo hasta una profun-
didad de 5 cm, con la ayuda de un barreno de 
8 cm de diámetro (N = 54 por mina), tomando 
como puntos de muestreo los de ubicación de 
las trampas de semillas, a 50 y a 100 m de 
distancia desde el bosque adyacente (N = 27 
muestras por distancia y mina). Estas mues-
tras de suelo fueron trasladadas al laboratorio 
de Biología de la Universidad Tecnológica 
del Chocó, donde se secaron a temperatura 
ambiente para luego ser procesadas y separar 
las semillas del suelo con la ayuda de un tamiz 
(luz < 5 mm).

Las muestras recolectadas en los experi-
mentos de lluvia de semillas y del banco del 
suelo fueron analizadas en términos del número 
de semillas de cada especie identificada por 
trampa o muestra de suelo. La identificación 
taxonómica de las semillas se realizó por medio 
de confrontación con una colección de semillas 
de referencia, tomada en la zona durante el 
periodo de estudio, y con ejemplares deposi-
tados en la carpoteca del herbario Chocó de la 
Universidad Tecnológica del Chocó.

Tratamiento de los datos: El efecto de la 
edad de la mina (tiempo transcurrido tras el cese 
de la actividad minera), la distancia respecto a 
la fuente de semillas (bosque adyacente) y el 

momento de recogida de las trampas (a lo largo 
de un año de seguimiento) sobre la abundancia 
de la lluvia de semillas por muestreo, se evaluó 
mediante un ANOVA de medidas repetidas. El 
modelo incluyó la interacción entre los facto-
res (edad y distancia), y el tiempo como una 
medida repetida. Este tipo de modelo también 
fue usado para evaluar los cambios de la lluvia 
de semillas en función de las especies y su inte-
racción con la edad de la mina, la distancia al 
bosque adyacente y el momento del muestreo. 
En el caso del banco de semillas, el efecto de la 
especie, la edad de la mina y la distancia desde 
el bosque adyacente se analizó con un ANOVA 
de dos vías que incluyó la interacción entre 
los factores especie, edad y distancia. Adicio-
nalmente, para analizar la contribución de las 
especies individuales a la lluvia de semillas y al 
banco del suelo, entre las diferentes distancias 
al bosque adyacente entre minas, se usó una 
ANOVA de una vía. En todos los casos donde 
los ANOVAs resultaron significativos, se usó 
posteriormente la prueba HSD de Tukey. Para 
los análisis, los datos fueron transformados 
a la raíz cuadrada de (x+0.5) para ajustar su 
normalidad y homocedasticidad. Sin embar-
go, en el texto, cuadro y figuras los datos se 
muestran sin transformación (promedio ± 2 
error típico). Todos los análisis se llevaron a 
cabo en el entorno de programación R versión 
2.15 (R Core Team, 2012), particularmente 
para los ANOVAs de medidas repetidas se usó 
el paquete “nlme” versión 3.1-120 (Pinehiro, 
Bates, DebRoy, & Sarkar, 2015).

RESULTADOS

Lluvia de semillas: La cantidad de pro-
págulos (número de semillas por trampa por 
muestreo) que llegaron a las minas vía lluvia 
de semillas varió con el período de abandono 
de la mina (ANOVA de medidas repetidas: 
F1,104 = 18.4, P < 0.0001), siendo mayor en la 
mina de 6 años (24.8 ± 2.16) que en la mina de 
15 años (15.3 ± 1.84). No se encontraron dife-
rencias estadísticamente significativas entre la 
cantidad de semillas recolectadas a 50 m (21.6 
± 2.16) y a 100 m (18.1 ± 1.84) de distancia 
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del bosque adyacente (F1,104 = 1.83, P = 0.17). 
Sin embargo, las diferencias encontradas entre 
minas de distinta edad, fueron superiores a 
mayor distancia desde el bosque adyacente 
(interacción distancia × edad-mima: F1,104 = 
34.5, P < 0.0001; Cuadro 1). La abundancia de 
la lluvia de semillas fluctuó a través del tiempo 
(F22,2228 = 13.7, P < 0.0001) con variaciones 
significativas entre las minas de distintas eda-
des (interacción tiempo × edad-mina: F21,2228 = 
2.49, P = 0.0003; Fig. 2A) y entre las diferentes 
distancias desde el bosque adyacente (interac-
ción tiempo × distancia: F22,2228 = 2.42, P = 
0.0001; Fig. 2B).

La lluvia de semillas estuvo compuesta 
por cinco especies de plantas, todas de dis-
persión anemócora (Cuadro 1). Estas especies 
se agruparon en tres géneros y tres familias y 
presentaron diferencias estadísticamente signi-
ficativas en su contribución a la lluvia de semi-
llas (ANOVA de medidas repetidas: F4,11670 = 
1 851, P < 0.0001). Así, Andropogon bicornis 
(17.4 ± 1.32) fue la especie más abundante 
(HSD de Tukey, P < 0.05), seguida por Cespe-
desia spathulata (1.86 ± 0.48), Vernonia arbo-
rescens (0.24 ± 0.20), Vernonia braccharoides 
(0.24 ± 0.07) y Andropogon leocostachius 
(0.12 ± 0.05) con abundancias muy inferiores 
(HSD de Tukey, P > 0.05). Esta diferencia en 
la abundancia de semillas de estas especies se 
mantuvo con algunas variaciones a lo largo del 
año de estudio (interacción tiempo × especie: 
F88,11670 = 6.79, P < 0.0001; Fig. 3), así como 
con la edad de la mina (interacción edad-mina 
× especie: F4,11670 = 78.3, P < 0.0001) y la dis-
tancia al bosque adyacente (efecto de la inte-
racción distancia × especie: F4,11670 = 9.01, P 
< 0.0001). Al respecto, la mayoría de especies 
contribuyeron más a la lluvia de semillas en la 
mina con 6 años de abandono y en distancias 
más cercanas al bosque adyacente (Cuadro 1).

Banco de semillas: El banco de semillas 
estuvo representado por ocho especies: dos 
de dispersión anemócora y seis de dispersión 
zoócora, tipo ornitócora y epizoócora (Cuadro 
1). La cantidad de semillas (número de semillas 
por muestra de suelo) no varió con la edad de 

la mina (6 años = 115 ± 16.3; 15 años = 115 ± 
18.8; ANOVA de dos vías: F1,104 = 0.05, P = 
0.81), pero sí con la distancia al bosque adya-
cente (F1,104 = 31.6, P < 0.0001), siendo mayor 
a distancias próximas (50 m = 145 ± 18.2) al 
bosque adyacente, que alejadas de éste (100 m 
= 84.8 ± 12.3). Además, la cantidad de semillas 
encontradas en el suelo a diferentes distancias 
desde el bosque adyacente no fue independiente 

Fig. 2. Dinámica de la lluvia de semillas en minas 
abandonadas de distintas edades (A) y a diferentes distancias 
desde el bosque adyacente (B) en Raspadura, Unión 
Panamericana, Chocó, Colombia. Los datos representan 
la media ± 2 error típico. Asteriscos (*) sobre los puntos 
indican diferencias estadísticamente significativas entre 
edades y distancias para algunos instantes temporales 
(HSD de Tukey, P < 0.05).
Fig. 2. Dynamic of seed rain in abandoned mines of different 
ages (A) and at different distances from the adjacent 
forest (B) in Raspadura, Unión Panamericana, Chocó, 
Colombia. Data as mean ± 2 standard error. Asterisks (*) 
over the points indicate statistically significant differences 
between ages and distaces for some time instants (HSD 
Tukey, P < 0.05).



398 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 65 (1): 393-404, March 2017

C
U

A
D

R
O

 1
Ef

ec
to

 d
e 

la
 e

da
d 

de
 la

s 
m

in
as

 y
 s

u 
di

st
an

ci
a 

al
 b

os
qu

e 
ad

ya
ce

nt
e 

so
br

e 
la

 c
on

tri
bu

ci
ón

 d
e 

pr
op

ág
ul

os
 d

e 
es

pe
ci

es
 q

ue
 c

om
po

ne
n 

la
 ll

uv
ia

 d
e 

se
m

ill
as

 y
 e

l b
an

co
 d

e 
se

m
ill

as
 d

el
 

su
el

o 
en

 m
in

as
 a

ba
nd

on
ad

as
 d

e 
R

as
pa

du
ra

, U
ni

ón
 P

an
am

er
ic

an
a,

 C
ho

có
, C

ol
om

bi
a

TA
B

LE
 1

Ef
fe

ct
 o

f m
in

e 
ag

e 
an

d 
di

st
an

ce
 fr

om
 th

e 
ad

ja
ce

nt
 fo

re
st

 o
n 

th
e 

co
nt

rib
ut

io
n 

of
 p

ro
pa

gu
le

s 
of

 s
pe

ci
es

 in
 th

e 
se

ed
 ra

in
 a

nd
 s

oi
l s

ee
d 

ba
nk

 o
f a

ba
nd

on
ed

 m
in

es
 in

 R
as

pa
du

ra
, U

ni
ón

 
Pa

na
m

er
ic

an
a,

 C
ho

có
, C

ol
om

bi
a

Va
ria

bl
es

 y
 e

sp
ec

ie
s

Fa
m

ili
a

Ti
po

 d
e 

di
sp

er
si

ón
 

Ed
ad

 tr
as

 e
l a

ba
nd

on
o 

/ d
is

ta
nc

ia
 d

es
de

 e
l b

os
qu

e 
ad

ya
ce

nt
e

A
N

O
VA

 
de

 u
na

 v
ía

6 
añ

os
15

 a
ño

s
50

 m
10

0 
m

50
 m

10
0 

m
Ll

uv
ia

 d
e 

se
m

ill
as

 (N
° 

de
 s

em
ill

as
 p

or
 tr

am
pa

 p
or

 m
ue

st
re

o)
F 3,

23
76

P
An

dr
op

og
on

 b
ic

or
ni

s 
Po

ac
ea

e
A

ne
m

oc
or

a
14

.8
 ±

 2
.0

7c
29

.6
 ±

 3
.3

6a
20

.2
 ±

 3
.2

1b
6.

02
 ±

 0
.9

0d
10

2
< 

0.
00

01
An

dr
op

og
on

 le
oc

os
ta

ch
iu

s 
Po

ac
ea

e
A

ne
m

oc
or

a
0.

22
 ±

 0
.1

7a
0.

19
 ±

 0
.1

2a
0.

06
 ±

 0
.0

4a
b

0.
01

 ±
 0

.0
08

b
5.

6
0.

00
08

C
es

pe
de

si
a 

sp
at

hu
la

ta
 

O
ch

na
ce

ae
A

ne
m

oc
or

a
2.

82
 ±

 1
.3

2a
0.

36
 ±

 0
.1

7b
3.

63
 ±

 1
.3

3a
0.

55
 ±

 0
.2

5b
21

.5
< 

0.
00

01
Ve

rn
on

ia
 a

rb
or

es
ce

ns
 

A
st

er
ac

ea
e

A
ne

m
oc

or
a

0.
99

 ±
 0

.8
0a

0.
00

 ±
 0

.0
0b

0.
00

 ±
 0

.0
0b

0.
00

 ±
 0

.0
0b

7.
46

< 
0.

00
01

Ve
rn

on
ia

 b
ra

cc
ha

ro
id

es
 

A
st

er
ac

ea
e

A
ne

m
oc

or
a

0.
30

 ±
 0

.1
8b

0.
53

 ±
 0

.2
1a

0.
12

 ±
 0

.0
4b

0.
03

 ±
 0

.0
2b

22
.2

< 
0.

00
01

To
ta

l
19

.1
 ±

 2
.6

0c
30

.7
 ±

 3
.4

0a
23

.9
 ±

 3
.4

0b
6.

62
 ±

 0
.9

6d
99

.6
< 

0.
00

01
B

an
co

 d
e 

se
m

ill
as

 (N
° 

de
 s

em
ill

as
 p

or
 m

ue
st

ra
 d

e 
su

el
o)

F 3,
10

4
P

An
dr

op
og

on
 b

ic
or

ni
s

Po
ac

ea
e

A
ne

m
oc

or
a

32
.2

 ±
 1

3.
6

50
.2

 ±
 1

5.
1

34
.8

 ±
 1

0.
9

31
.9

 ±
 1

1.
1

1.
96

ns
C

es
pe

de
si

a 
sp

at
hu

la
ta

 
O

ch
na

ce
ae

A
ne

m
oc

or
a

19
.4

 ±
 1

1.
1a

1.
96

 ±
 0

.9
2b

19
.6

 ±
 1

0.
6a

0.
89

 ±
 0

.5
6b

11
.1

< 
0.

00
01

C
lid

em
ia

 h
ir

ta
M

el
as

to
m

at
ac

ea
e

or
ni

tó
co

ra
12

.4
 ±

 7
.0

8a
2.

30
 ±

 1
.4

4b
13

.3
 ±

 6
.6

4a
8.

78
 ±

 8
.4

2a
b

5.
21

0.
00

21
C

lid
em

ia
 s

er
ic

ea
M

el
as

to
m

at
ac

ea
e

or
ni

tó
co

ra
11

.9
 ±

 7
.0

4a
b

4.
56

 ±
 4

.8
4b

c
14

.9
 ±

 7
.5

6a
1.

41
 ±

 0
.8

6c
7.

46
0.

00
01

C
yp

er
us

 lu
zu

la
e 

C
yp

er
ac

ea
e

ep
iz

oó
co

ra
26

.1
 ±

 1
2.

3a
18

.7
 ±

 9
.2

4a
b

6.
78

 ±
 4

.9
8b

c
4.

33
 ±

 2
.6

0c
7.

15
0.

00
02

M
ic

on
ia

 re
du

ce
ns

 
M

el
as

to
m

at
ac

ea
e

or
ni

tó
co

ra
2.

89
 ±

 1
.0

8b
2.

93
 ±

 2
.4

2b
38

.9
 ±

 1
3.

0a
13

.2
 ±

 8
.6

2b
23

.6
< 

0.
00

01
Le

an
dr

a 
gr

an
at

en
si

s
M

el
as

to
m

at
ac

ea
e

or
ni

tó
co

ra
18

.9
 ±

 1
0.

9a
b

7.
37

 ±
 5

.7
6b

c
22

.4
 ±

 1
0.

1a
2.

41
 ±

 1
.1

2c
7.

4
0.

00
01

Rh
in

ch
os

po
ra

 te
ne

rr
im

a 
C

yp
er

ac
ea

e
ep

iz
oó

co
ra

9.
52

 ±
 7

.5
6

8.
67

 ±
 7

.6
4

6.
93

 ±
 5

.8
6

10
.0

 ±
 7

.6
6

0.
19

ns
To

ta
l

13
3 

± 
25

.2
ab

96
.7

 ±
 2

5.
2b

c
15

8 
± 

26
.0

a
72

.9
 ±

 1
4.

8c
12

.3
< 

0.
00

01

Lo
s d

at
os

 re
pr

es
en

ta
n 

la
 m

ed
ia

 ±
 2

 e
rr

or
 tí

pi
co

. D
ife

re
nt

es
 le

tra
s (

a-
d)

 e
n 

lo
s d

at
os

 in
di

ca
n 

di
fe

re
nc

ia
s e

st
ad

ís
tic

am
en

te
 si

gn
ifi

ca
tiv

as
 (H

SD
 d

e 
Tu

ke
y,

 P
 <

 0
.0

5)
 e

nt
re

 la
s d

is
ta

nc
ia

s 
de

sd
e 

el
 b

os
qu

e 
ad

ya
ce

nt
e 

de
 a

m
ba

s 
m

in
as

. D
ife

re
nc

ia
s 

es
ta

dí
st

ic
as

 n
o 

si
gn

ifi
ca

tiv
as

 (n
s 

= 
P 

> 
0.

05
).

D
at

a 
as

 m
ea

n 
± 

2 
st

an
da

rd
 e

rr
or

. S
ta

tis
tic

al
ly

 s
ig

ni
fic

an
t d

iff
er

en
ce

s 
(H

SD
 d

e 
Tu

ke
y,

 P
 <

 0
.0

5)
 b

et
w

ee
n 

di
st

an
ce

s 
fr

om
 th

e 
ad

ja
ce

nt
 fo

re
st

 o
f b

ot
h 

m
in

es
 a

re
 in

di
ca

te
d 

by
 d

iff
er

en
t 

le
tte

rs
 (a

-d
). 

St
at

is
tic

al
ly

 n
on

-s
ig

ni
fic

an
t d

iff
er

en
ce

s 
(n

s 
= 

P 
> 

0.
05

).



399Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 65 (1): 393-404, March 2017

de la edad de la mina (interacción distancia × 
edad: F1,104 = 5.27, P < 0.02), de modo que la 
distancia redujo con mayor magnitud la abun-
dancia de semillas del banco en la mina de más 
edad tras el abandono (Cuadro 1).

Las especies encontradas también variaron 
significativamente en su contribución al banco 
de semillas (F7,839 = 23.9, P < 0.0001); en este 
sentido, A. bicornis (37.3 ± 6.5) fue la especie 
mayormente representada (HSD de Tukey, P < 
0.05), seguida por Cyperus luzulae (14.0 ± 4.4), 
Miconia reducens (14.5 ± 4.8), Leandra gra-
natensis (12.8 ± 4.2), C. spathulata = (10.4 ± 
4.2), Clidemia hirta (9.19 ± 3.3), Rhinchospora 
tenerrima (8.8 ± 3.6) y Clidemia sericea (8.2 ± 
3.0) (HSD de Tukey, P > 0.05). Aquellas varia-
ciones encontradas entre las especies, no fue-
ron independientes de la edad de abandono de 
la mina (interacciones edad-mina × especies: 
F7,839 = 8.6, P < 0.0001) o de la distancia al bos-
que adyacente (interacción distancia × especie: 

F7,839 = 6.2, P < 0.0001), en este sentido, M. 
reducens tuvo una mayor representatividad en 
la mina de 15 años, mientras que C. luzulae 
dominó más en la mina de 6 años, y las espe-
cies entre sí presentaron mayores diferencias a 
medida que se alejaban de la matriz del bosque 
adyacente (Cuadro 1).

DISCUSIÓN

La lluvia de semillas estuvo compuesta por 
tan sólo cinco especies de plantas, todas ellas 
de dispersión anemócora, siendo A. bicornis 
(Poaceae) la especie más abundante. Además 
la lluvia de semillas fue influida conjuntamen-
te por la edad de abandono de las minas y la 
distancia al bosque adyacente, siendo mayor en 
la mina de 6 años que en aquella de 15 años, 
únicamente a los 100 m de distancia.

La riqueza de especies encontrada en las 
trampas de semillas fue muy baja si se compara 
con la elevada riqueza del bosque adyacente, 
en el que se registraron 232 especies de plantas 
vasculares (Valois-Cuesta, 2016). No obstante, 
otros estudios han mostrado patrones similares 
de baja riqueza de especies en la lluvia de semi-
llas de áreas afectadas por intervención antró-
pica (Nepstad, Uhl, Serrao, & de Souza, 1990; 
Aide & Cavelier, 1994; Holl, 1999). Una de las 
posibles explicaciones puede estar en que la 
mayoría de las especies de arbustos y árboles 
que caracterizan los bosques tropicales son dis-
persadas por animales y, en particular, muchos 
dispersores de semillas evitan incursiones y/o 
forrajear en grandes espacios abiertos (carac-
terístico de las minas) al ser más vulnerables a 
los depredadores, sobre todo si en los lugares 
abiertos no disponen de perchas o recursos ali-
mentarios (Howe & Smallwood, 1982; Estra-
da-Villegas, Pérez-Torres, & Stevenson, 2007). 
En este sentido, la conservación de árboles 
remanentes en el seno de las minas podría jugar 
un papel importante en su revegetación por 
especies de plantas dispersadas por aves (Gue-
vara, Purata, & Van der Maarel, 1986; Guevara, 
Meave, Moreno-Casasola, & Laborde, 1992; 
Guevara & Laborde, 1993; Da Silva, Uhl, & 
Murray, 1996; Estrada-Villegas et al., 2007). 

Fig. 3. Contribución de propágulos de las especies que 
conforman la lluvia de semillas en minas abandonadas 
de Raspadura, Unión Panamericana, Chocó, Colombia. 
Los datos indican la media ± 2 error típico. Asteriscos 
(*) sobre los puntos indican diferencias estadísticamente 
significativas entre especies para diferentes instantes 
temporales (HSD de Tukey, P < 0.05).
Fig. 3. Contribution of propagules of the species that 
constitute the seed rain in abandoned mines in Raspadura, 
Unión Panamericana, Chocó, Colombia. Data as mean 
± 2 standard error. Asterisks (*) over the points indicate 
statistically significant differences among species for 
different time instants (HSD Tukey, P < 0.05).
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Desafortunadamente, toda la cobertura forestal 
es eliminada cuando las áreas son intervenidas 
para la extracción de oro y platino en la zona, 
limitando así las posibilidades de que semillas 
de algunas especies del bosque entren en las 
minas vía dispersión ornitócora. Por tanto, 
la disposición de perchas artificiales en las 
áreas afectadas por minería podría aumentar 
la lluvia de semillas dispersadas por animales, 
aunque otras barreras tales como la depreda-
ción post-dispersiva de las semillas, el tipo de 
sustrato predominante luego de la intervención 
minera y otros factores tensionantes puedan 
también limitar la regeneración del bosque en 
estas áreas críticas (Holl, 1999; Valois-Cuesta, 
2016). En particular, algunas especies rude-
rales de porte arbustivo y/o arbóreo como M. 
reducens y C. spathulata, respectivamente, que 
crecen en las minas abandonadas y en bosques 
adyacentes (Valois-Cuesta, 2016), y que tam-
bién fueron encontradas en el banco de semillas 
del suelo, podrían ser utilizadas para promover 
la entrada de semillas dispersadas por animales 
en áreas afectadas por minería en la zona.

En cuanto a la influencia de la edad de las 
minas y la distancia al bosque adyacente en 
la abundancia de la lluvia de semillas resulta 
difícil de explicar. En principio, cabría esperar 
mayor cantidad de semillas en trampas colo-
cadas a menor distancia del bosque adyacente, 
como se ha encontrado en otros estudios (Álva-
rez-Buylla & Martínez-Ramos, 1990; Cubiña & 
Aide, 2001). Sin embargo, esta tendencia sólo 
se observa en la mina de mayor edad (15 años 
tras el abandono), mientras que la mina más 
joven (6 años) muestra una tendencia inversa. 
Posiblemente la explicación esté en el mecanis-
mo de dispersión dominante entre las especies 
que constituyen la lluvia de semillas (todas son 
anemócoras) y a la incidencia y dirección del 
viento respecto a la posición y distancia entre 
las minas y las fuentes de propágulos, más que 
en diferencias de edad tras el abandono. En los 
estudios antes mencionados (Álvarez-Buylla & 
Martínez-Ramos, 1990; Cubiña & Aide, 2001) 
el tipo de especies predominantes en la lluvia 
de semillas fueron plantas leñosas de disper-
sión zoócora, que pueden provenir del bosque 

adyacente, mientras que en nuestras minas la 
lluvia de semillas está dominada por especies 
dispersadas por el viento que posiblemente 
provengan de otras áreas degradadas de rege-
neración temprana con abundancia de especies 
anemócoras y no del bosque adyacente. De 
hecho, Valois-Cuesta (2016) encontró que, tras 
15 años de abandono, la composición florística 
de la comunidad vegetal de las minas difiere 
considerablemente de la composición florística 
del bosque adyacente, y está representada, en 
gran medida, por especies abundantes disper-
sadas por el viento que no se han encontrado 
en la comunidad vegetal del bosque adyacente, 
como es el caso de A. bicornis.

El banco de semillas del suelo estuvo com-
puesto por tan sólo ocho especies de plantas, 
dos presentes también en la lluvia de semillas 
y dispersadas por viento, y seis dispersadas por 
animales. De todas ellas la especie más abun-
dante fue A. bicornis (Poaceae), al igual que 
en la lluvia de semillas. Además la abundancia 
de semillas del banco del suelo no varió con la 
edad de abandono de las minas, pero sí con la 
distancia al bosque adyacente, siendo mayor a 
distancias próximas al bosque, aunque sólo en 
la mina de más edad tras el abandono, la ten-
dencia fue estadísticamente significativa.

La alta densidad de semillas de A. bicornis, 
tanto en la lluvia de semillas como en el banco 
del suelo, puede deberse a la facilidad que tie-
nen sus semillas de llegar a las minas a través 
del viento y a la alta abundancia de individuos 
que esta especie presenta en zonas interveni-
das circundantes, especialmente en aquellas 
perturbadas por minería (Valois-Cuesta, 2016). 
Esto explica por qué especies como C. hirta, 
C. luzulae, L. granatensis y R. tenerrima están 
menos representadas que A. bicornis en el 
banco de semillas de las minas (Cuadro 1), ya 
que a pesar de ser plantas comunes en el área 
de estudio (Valois-Cuesta, 2016), su llegada al 
seno de las minas puede verse limitada porque 
los animales dispersores de semillas evitan 
forrajear en grandes claros (como la minas) 
donde no disponen de perchas para su descanso 
y/o alimentación (Howe & Smallwood, 1982; 
Estrada-Villegas et al., 2007). El pequeño 
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tamaño del banco de semillas, tanto en abun-
dancia de semillas como en riqueza de especies 
es frecuente en zonas tropicales si se compara 
con ecosistemas temperados (Skoglund, 1992; 
Kalamees, Püssa, Zobel, & Zobel, 2012), y se 
explica por el mayor riesgo de pérdida de semi-
llas por alta mortalidad (p.e. depredación, pató-
genos, fuego, etc.), o por presentar germinación 
intermitente relacionada con las efímeras con-
diciones favorables (p.e. disponibilidad de agua 
o calidad del sustrato) (Skoglund, 1992; Baskin 
& Baskin, 2014).

Desde el punto de vista de la restauración 
ecológica, la menor importancia del banco de 
semillas en zonas tropicales hace que la efica-
cia del uso de suelo para recubrir estériles de 
mina en zonas tropicales sea menor que en eco-
sistemas temperados, en los que el importante 
papel que el banco de semillas del suelo juega 
en la dinámica de la vegetación (Garwood, 
1989; Vyvey, 1989; Skoglund, 1992) ha incen-
tivado el uso de suelos “naturales”, en el 
recubrimiento de los estériles de mina o suelos 
degradados, como fuente natural de semillas 
capaz de favorecer la revegetación (Skoglund, 
1992; Parrotta & Knowles, 2001; Zhang et 
al., 2001), incluso sin la necesidad de emplear 
medidas adicionales (Bradshaw & Chadwick, 
1980; Bradshaw, 1997, 2000). Desde otro 
punto de vista, dado que los suelos afectados 
por la minería experimentan una reducción 
sustancial de las propiedades físicas, químicas 
y biológicas que sustentan el crecimiento de la 
vegetación (Valois-Cuesta, 2016), si se com-
para con los suelos en bosques de referencia 
(Quinto & Hurtado, 2014), una manera de pro-
mover la revegetación temprana de las minas, 
podría ser la aplicación de enmiendas orgánicas 
que mejoren y/o normalicen las condiciones de 
suelo (Valois-Cuesta, 2016), a fin de generar 
escenarios que faciliten la germinación de las 
semillas que llegan a las minas y se establecen 
en el banco del suelo. 

La mayor abundancia de semillas en el 
banco del suelo encontrada a menor distan-
cia del bosque adyacente concuerda con la 
tendencia observada por otros autores. En 
concreto, Álvarez-Buylla y Martínez-Ramos 

(1990) encuentran un descenso en la densi-
dad de plántulas a mayor distancia del borde 
del bosque adyacente, demostrando que pocas 
semillas son dispersadas hacia el seno del área 
en regeneración, aun cuando se den las condi-
ciones para que ocurra la dispersión. Cubiña 
y Aide (2001) encuentran diferencias en la 
abundancia de plántulas germinadas a partir 
de muestras de suelo recolectadas a diferentes 
distancias desde el bosque adyacente; más del 
99 % de las plántulas germinaron en muestras 
recolectadas dentro de los primeros 4 m de 
distancia respecto al bosque adyacente. Estos 
mismos autores (Álvarez-Buylla & Martínez-
Ramos, 1990; Cubiña & Aide, 2001) sugieren 
también la posibilidad de que la menor acu-
mulación de semillas a ciertas distancias desde 
el bosque adyacente se deba a la pérdida de 
viabilidad o altos niveles de depredación post-
dispersión. En el contexto de alta precipitación 
en el Chocó, es posible que los patrones de baja 
abundancia de semillas en el banco del suelo, 
especialmente a distancias alejadas del bosque 
de referencia, se deba a procesos de lavado por 
escorrentía superficial. En esta región donde 
los eventos de lluvia son intensos durante casi 
todo el año (> 4 000 mm año-1; Poveda-M et 
al., 2004) es posible que las semillas que llegan 
desde el bosque con periodos de latencia largo 
no germinen en la mina porque son lavadas 
hacia fuera del sistema. Aunque muchos estu-
dios sobre sucesión han demostrado que el 
bosque se recupera en terrenos abandonados, 
también se ha indicado que sólo un pequeño 
grupo de las especies del bosque contribuirá al 
proceso de recuperación durante los primeros 
años de sucesión (Cubiña & Aide, 2001; Alday, 
Pallavicini, Marrs, & Martínez-Ruiz, 2011). El 
fuerte efecto de la distancia desde el bosque 
adyacente sobre la abundancia y riqueza de 
semillas del banco del suelo probablemente 
esté también relacionado con la disponibilidad 
y comportamiento de los dispersores, ya que 
la distribución espacial de las semillas durante 
el proceso de dispersión depende del hábito de 
alimentación y nidificación de los dispersores 
o de las costumbres de los animales de evitar 
lugares abiertos (Dalling, 2002).
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Se puede concluir que la entrada de propá-
gulos a las minas vía lluvia de semillas puede 
estar más relacionada con la cercanía a otras 
áreas perturbadas, donde la abundancia de 
especies anemócoras es alta, que con la edad 
de abandono de las minas o su distancia desde 
el bosque de referencia. Al respecto, el esta-
blecimiento de perchas o bosquetes artificiales 
en el seno de las minas podría promover la 
recuperación vegetal de minas abandonadas 
con especies de dispersión zoócora (particu-
larmente dispersadas por aves), cuya represen-
tación en el banco del suelo, especialmente en 
zonas cercanas al bosque adyacente, resulta 
interesante. No obstante, dado que el banco de 
semillas del suelo se puede ver afectado por los 
eventos de alta precipitación que imperan en la 
región del Chocó, es necesario idear medidas 
de control de la erosión en estas áreas críticas 
para promover la retención de semillas en el 
suelo. Por lo anterior, se recomienda emprender 
futuras investigaciones que evalúen experi-
mentalmente el efecto de perchas artificiales 
y de algunas medidas de control de la erosión 
del suelo sobre la formación del banco de 
semillas, y en ese mismo contexto, determinar 
cómo la aplicación de enmiendas orgánicas al 
suelo puede facilitar la germinación del banco 
de semillas y el establecimiento de plantas en 
áreas afectadas por minería bajo un escenario 
de alta pluviosidad, como sucede en la región 
del Chocó. En todo caso, la restauración eco-
lógica de las zonas afectadas por la minería 
dependerá de una adecuada gestión de territorio 
que involucre aspectos, no solo ecológicos, 
sino también sociales, culturales y económicos 
(Muñoz et al., 2012; Muñoz, Basanta, Díaz-
Vizcaíno, Reyes, & Casal, 2014). 

AGRADECIMIENTOS

A la comunidad del corregimiento Raspa-
dura, Unión Panamericana, Chocó (Colombia) 
por su hospitalidad y apoyo. A S Eccehomo 
por su acompañamiento. A K J Herrera, J 
F Lizarda, Z Quinto y K Sánchez por su 
ayuda en el trabajo de campo. A tres reviso-
res anónimos por sus valiosos comentarios. 

Este trabajo fue financiado por la Universidad 
Tecnológica del Chocó (UTCH) (convocato-
ria 2013-2014); por la UTCH y el Instituto 
de Investigaciones Ambientales del Pacífico 
(IIAP) a través del Proyecto “Desarrollo de 
Herramientas de Gestión para el Posiciona-
miento de la Biodiversidad como Fuente de 
Bienestar Social y Ambiental en el Chocó, 
Occidente Colombiano (BIOCHOCÓ) (Código 
BPIN 2013000100191); y por la Fundación 
Carolina en convenio con la UTCH y la Uni-
versidad de Valladolid (UVa) a través de una 
beca de doctorado asignada a H Valois.

RESUMEN

La minería es una de las principales actividades 
económicas en muchas regiones tropicales y también es la 
causa de la devastación de amplias superficies de bosques 
tropicales naturales. El conocimiento del potencial rege-
nerativo de las áreas alteradas por minería es vital para la 
restauración ecológica de estas áreas críticas. El objetivo 
del presente trabajo fue evaluar el efecto de la edad de 
abandono de las minas y su distancia al bosque adyacente 
sobre la formación del banco de semillas del suelo en minas 
abandonadas en el San Juan, Chocó, Colombia. Para ello, 
se determinó la abundancia y composición de especies del 
banco de semillas, así como la dinámica de la lluvia de 
semillas, en minas de distinta edad (6 y 15 años), tras el 
cese de la actividad minera, y distancia a la matriz del bos-
que adyacente (50 y 100 m). La lluvia de semillas estuvo 
compuesta por cinco especies de plantas, todas de disper-
sión anemócora, y fue mayor en la mina de 6 años que en la 
de 15. No hubo diferencias significativas en la cantidad de 
semillas recolectadas a 50 m y 100 m de distancia del bos-
que adyacente. El banco de semillas estuvo representado 
por ocho especies: dos de dispersión anemócora (comunes 
a la lluvia de semillas) y el resto de dispersión zoócora. La 
abundancia de semillas en el suelo no varió con la edad de 
la mina, pero fue mayor a distancias próximas al bosque 
que alejadas de este. Durante la regeneración temprana, la 
formación del banco de semillas en el seno de las minas 
parece estar relacionada con la cercanía a otras áreas 
alteradas más que con su proximidad al bosque adyacente 
o la edad de las minas. Al respecto, el establecimiento de 
perchas artificiales o conservación de árboles remanentes 
en el seno de las minas podrían promover la entrada de 
semillas dispersadas por aves. No obstante, dado que el 
banco de semillas del suelo puede verse afectado por la alta 
precipitación de la zona, se recomienda promover estudios 
que valoren medidas encaminadas a favorecer la formación 
del banco de semillas del suelo de las minas en ambientes 
de alta pluviosidad como en la región del Chocó.
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Palabras clave: distancia del bosque, mina abando-
nada, minería auroplatinífera, revegetación pasiva, 
sucesión natural.
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