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Glosario 

 

Análisis de varianza: es una técnica estadística que consiste en el análisis de datos experimentales  

Carbón: Roca sedimentaria de color negro, con alta concentración de carbono y con variedad de 

otros elementos como azufre, oxigeno, hidrogeno y nitrógeno. El carbón es utilizado como 

combustible fósil.  

Estéril de Carbón: es un material que se encuentra recubriendo el manto de carbón en el interior 

del yacimiento y sus propiedades fisicoquímicas no son suficientes para dar un uso productivo. 

Material vegetal: se le denomina a las plantas y sus partes, junto con sus productos transformados 

o no. 

Minería: es el conjunto de labores necesarias para explorar un yacimiento, de un mineral ya sea 

de manera subterránea o superficial. 

Patio de acopio de estéril: es un centro de acumulación de materiales considerados en minería de 

carbón como residuos rocosos, encontrados en el proceso de extracción de carbón. 

Sustrato: es la materia, sustancia o base, que sirve de sostén a una especie vegetal, aportando 

minerales como carbono, nitrógeno y oxígeno, los cuales son fundamentales para su desarrollo y 

crecimiento. El sustrato dominante en el ambiente es el suelo. 
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Resumen 

Título: Viabilidad del residuo estéril de carbón como alternativa de sustratos para la producción 

de material vegetal, en Enciso Santander* 

Autor: Laura Bibiana Suarez Chaparro, Camilo Andrés García Blanco** 

Palabras clave: Viabilidad, sustratos, carbón, residuo estéril, tratamientos y análisis estadístico 

Descripción: 

 La producción de material vegetal para proyectos forestales, requiere de sustratos de crecimiento 

que generen las mejores condiciones para la plántula. El estudio, evalúa la viabilidad de emplear 

material estéril generado como residuo en la extracción de carbón en minas de socavón en el 

municipio de Enciso Santander Colombia, como sustrato forestal. Inicialmente, se caracterizó el 

material estéril es aspectos químicos, luego, se conformaron cinco tratamientos con material estéril, 

bovinaza, caprinaza, suelo y cascarilla de arroz en diferentes fracciones, donde el testigo no 

presento el estéril. La evaluación se realizó en un diseño factorial de bloques al azar, en los 

municipios de Málaga y Enciso, donde fue sembrada la especie Entelorobium cyclocarpum J. 

seleccionada por su importancia ecológica en ecosistemas secos del trópico. La altura, longitud de 

hojas y número de nudos, fueron las variables seleccionadas para evaluar la respuesta del 

crecimiento respecto del tratamiento. Los datos, fueron sometidos a pruebas de normalidad, 

ANOVA y Tukey (p>0,05). Los resultados reflejan las bondades del residuo estéril desde su 

composición química para ser empleado en viveros forestales, sin embargo, otras características 

pueden afectar su rol como sustrato. Los cinco tratamientos en las dos localidades, mostraron 

diferencias significativas, sin embargo, T0 fue la mejor alternativa respecto de los demás. El 

desarrollo de nudos y longitud de hojas bajas, fueron las variables que mejor respuesta tuvieron al 

ensayo, esto en tratamientos que contenían en residuo estéril, y pueden ser tenidas en cuenta para 

la gestión de viveros forestales que propaguen especies del bosque seco. 
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Abstract 

Title: Feasibility of sterile coal waste as an alternative substrate for the production of plant 

material, in Enciso Santander 

Author: Laura Bibiana Suarez Chaparro, Camilo Andrés García Blanco 

Keywords: Viability, substrates, carbon, sterile waste, treatments and statistical analysis. 

Description:  

The production of plant material for forestry projects requires growth substrates that generate the 

best conditions for the seedling. The study evaluates the feasibility of using sterile material 

generated as waste in the extraction of coal in tunnel mines in the municipality of Enciso Santander 

Colombia, as a forest substrate. Initially, the sterile material was characterized in chemical aspects, 

then, five treatments were made with sterile material, bovinaza, caprinaza, soil and rice husk in 

different fractions, where the control did not present the sterile. The evaluation was carried out in 

a randomized block factorial design, in the municipalities of Málaga and Enciso, where the species 

Entelorobium cyclocarpum J. selected for its ecological importance in dry tropical ecosystems was 

planted. The height, length of the leaves and number of nodes were the variables selected to 

evaluate the growth response with respect to the treatment. The data were subjected to normality 

tests, ANOVA and Tukey (p>0.05). The results reflect the benefits of the sterile residue from its 

chemical composition to be used in forest nurseries, however, other characteristics may affect its 

role as a substrate. The five treatments in the two locations showed significant differences, 

however, T0 was the alternative that provided the best results in terms of the behavior of the growth 

variables. The development of nodes and length of lower leaves were the variables that had the 

best response to the test, this in treatments that contained sterile residue, and can be taken into 

account for the management of forest nurseries that propagate dry forest species. 
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Introducción 

 

Las actividades antrópicas impactan los ecosistemas forestales de manera negativa. Sin 

embargo, aquellas de enfoque económico productivo catalogadas por Rocha et al., (2018), como 

vitales para la supervivencia de las comunidades, generan mayores afectaciones en los recursos 

naturales y el patrimonio forestal. En este sentido, el incremento poblacional demandará con el 

tiempo un aumento de este tipo de actividades extractivas, que implican igualmente mayor 

explotación de materias primas naturales (Domínguez et al., 2019). Bajo este contexto, la minería 

es reconocida por su valioso aporte en términos macroeconómicos, al ser el motor que dinamiza la 

economía en diferentes escalas del territorio. Al interior de la matriz energética nacional, la minería 

de carbón es un insumo estratégico para la industria que favorece el crecimiento y desarrollo de las 

regiones productoras del mineral, al generar estabilidad monetaria (Bustamante et al., 2021). Al 

respecto, la Agencia Nacional de Minería [ANM] (2019), menciona que el sector minero de carbón 

colombiano a partir del año 2002 reporta un incremento de volúmenes de exploración, explotación 

y comercialización que representa un aumento progresivo de 63 millones de toneladas de este 

mineral para el año 2002. 

Para Dietz (2018), el sector minero en Colombia presenta una segmentación en 34 distritos 

ubicados principalmente en la región Andina, Pacifico y Caribe, que muestran la pluralidad de esta 

actividad productiva en el territorio nacional. Por su parte, Candelo (2018), reporta que la 

participación de la minería de carbón a nivel nacional es del 51,8%, seguida del níquel con el 

21,2%, oro con el 14,6% y el restante 5,3% corresponde a materiales de construcción. De esta 

forma, el carbón se posiciona como un mineral estratégico para la estabilidad económica nacional, 
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que incentiva el desarrollo de la actividad, pero igualmente implica la planificación de acciones de 

gestión ambiental y forestal que permitan continuar con su explotación sin que esto represente un 

incremento de los actuales niveles de afectación en los bosques como los ubicados en la franja seca 

tropical.  

Para el departamento de Santander, la actividad minera en la actualidad se desarrolla en 570 

títulos mineros, que cubren un área aproximada de 213.495 ha, de las cuales 16% corresponde a 

explotación de carbón (Agencia Nacional de Minería [ANM], 2017). En la provincia de García 

Rovira, ubicada al nororiente de Santander, igualmente se realiza actividad extractiva de carbón. 

De los 12 municipios que la conforman, Enciso, localizado a la margen derecha del río Tunebo 

concentra la mayor cantidad de áreas destinadas a la extracción de carbón en socavón. Estás, en 

promedio producen 600 toneladas al año (ANM, 2017). Sin embargo, su ejecución genera 

volúmenes considerables de residuos denominados estériles que para Zoche et al., (2017), 

corresponden a rocas similares al carbón pero que no cuentan con las mismas propiedades 

fisicoquímicas ni calóricas para ser objeto de aprovechamiento comercial. Así mismo, la Guía 

Ambiental de Minería Subterránea de Carbón en Colombia, define los estériles como materiales 

generados de la actividad minera, que deben disponerse en patios de acopio y escombreras. Para 

Cubillos et al., (2017), este tipo de residuos estériles no han sido objeto de manejo ambiental en la 

mayoría de las áreas de extracción a nivel global y es poca la información que se tiene de los 

mismos. Situación, que ha generado impactos ambientales en las áreas de influencia directas e 

indirectas de estas minas como por la pérdida de coberturas naturales, desplazamiento de fauna 

silvestre, contaminación de cuerpos de agua, altos niveles de contaminación del aire y suelo y 

afectaciones en la salud de las personas, por su disposición (Agencia Internacional de Energías 

Renovables [IRENA], 2018). En la actualidad este panorama se presenta a menor escala en la mina 
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Peña Rica 1, ubicada en la Vereda Agua Sucia del Municipio de Enciso Santander, donde se estima 

la generación de 60 toneladas al mes, sin embargo, este material de mina no cuenta con estudios 

sobre su potencial como insumo para ser reutilizado. En este contexto, el presente trabajo de grado 

evaluó bajo un enfoque teórico experimental, alternativas para el uso potencial de material estéril 

generado de actividad minera en el área de estudio, del cual no se reportan información. Los 

resultados aportados, establecen una línea base como alternativa para que propietarios y comunidad 

en general de la zona, hagan uso de este material como sustrato de propagación de especies 

forestales en el Bosque Seco Tropical. De tal forma, que sea destinado a procesos de reforestación 

o restauración ecológica, contemplados como parte de la compensación forestal establecida para 

estas actividades productivas. 
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1 Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

Analizar la viabilidad de uso de residuos estériles del carbón, como sustrato para la 

producción de material vegetal con destino a procesos de compensación forestal en el municipio 

de Enciso, Santander. 

1.2 Objetivos Específicos 

Determinar la composición física y química del residuo estéril de carbón mineral. 

Definir la composición y mezcla adecuada de sustrato para la producción de material 

vegetal. 

Evaluar parámetros de crecimiento y desarrollo de una especie forestal del bosque seco 

tropical según sustratos empleados. 
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2 Marco referencial 

 

2.1 Marco histórico  

Desde la conquista hasta la crisis de la deuda externa, la minería ha sido un rasgo clave de la 

explotación de los pueblos a lo largo y ancho de América Latina (Delgado, 2006). El carbón 

mineral, empezó a utilizarse como combustible en China, hace unos 2000 años. También, los 

ingleses para esta época lo conocieron y dieron así un uso para impulsar sus actividades 

comerciales. A partir del siglo XI el carbón mineral ya se utilizaba en Inglaterra, y en el siglo XIII 

los ingleses lo explotaban y lo transportaban en barcos a Londres y otros puntos de consumo para 

producir calor (Monte et al., 2014). 

Hacia el año 1558 se empezó a utilizar con mayor asiduidad el carbón extraído de minas en 

Newcastle y Cardiff. Durante esta época, el gobierno, genero una carga de impuestos sobre sus 

procesos de extracción y comercialización. Sin embargo, contribuyo al crecimiento de Londres. 

Situación que favoreció las actividades entorno a la extracción y comercialización de hulla, para 

satisfacer la demanda de las ciudades que estaban en continuo crecimiento (Ortega et al., 2019). 

En el siglo XVIII se descubrieron grandes cantidades de carbón en América del Norte y su 

consumo se hizo enorme. Fue utilizado en pequeña escala por los indios Hopi en la actual Arizona. 

El siglo XIX fortaleció la generalización de la extracción y consumo de carbón para el desarrollo 

del estado y la industria ferroviaria. Yañez et al., (s.f). La Primera Guerra Mundial consolidó al 

carbón como la principal fuente de energía, aunque tiempo después, el petróleo reemplazó al carbón 
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como fuente de energía dominante. Pero a fines de la década de 1970, después de la llamada crisis 

del petróleo, el carbón representaba más del 25 % de la demanda mundial de energía primaria. 

La importancia del carbón desde los años 80 del siglo XX, hasta nuestros días es 

incuestionable. Se puede argumentar que la minería del carbón comenzó a desarrollarse lentamente 

en el siglo XIX en comparación con otros países más industrializados (Ortega et al., 2019). 

La exploración y extracción del carbón tuvo un auge importante en la economía del país, 

en regiones como Cundinamarca, Boyacá, Antioquia, Norte de Santander y Santander, siendo para 

este último departamento parte de la historia de un mineral clave en la región, protagonista de la 

vida de nuestros antepasados indígenas e indispensable para generar empleo a comunidades 

campesinas que durante años han habitado la región y son testigos claves para relatar la historia 

del surgimiento del carbón mineral (Campuzano, 1994).  

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Minería de carbón 

Los materiales minerales naturales son considerados insumos base para el sector industrial. 

Estos, hacen posible que sectores de la producción como el minero sean pieza clave de la economía 

de los países. Sin embargo, su desarrollo como actividad productiva causa impactos a nivel 

económico, ambiental, social y laboral en los territorios (Leguizamo & Ruiz, 2019).  

La minería, es una actividad productiva que extrae, procesa y transforma minerales del 

suelo y subsuelo, para fines industriales y energéticos (ANM, 2019). Su auge en el mundo, en los 

últimos años ha sido notorio, por el incremento de precios internacionales de sus productos y 

subproductos, y un dinamismo de los actores de inversión. Este panorama, no es ajeno en América 
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Latina donde la (Asociación Nacional de Empresarios de Colombia [ANDI], 2017), indica que este 

sector ha mostrado mayores avances en aspectos logísticos, técnicos y financieros. 

 Colombia dispone de importantes reservas geológicas en el Cinturón Andino y el Escudo 

Amazónico, donde existe diversidad de materiales rocosos con diferentes propiedades estructurales 

y químicas.  El territorio nacional, dispone de recursos mineros y energéticos susceptibles de ser 

explotados como parte de su dinámica y modelo económico (Ministerio de Minas y Energía 

[MINMINAS], 2018). 

La minería de carbón varía de acuerdo con el área donde se desarrolla. Las condiciones 

climáticas, los factores ambientales y la topografía, son variables relevantes para el proceso de 

exploración y extracción del carbón (ANM, 2020). Su extracción tiene como fundamento la 

remoción del mineral desde el interior de la formación rocosa mediante accesos conocidos como 

socavones. En tal sentido, se reconoce como una técnica de amplio uso a nivel global; empleada 

en reservas del mineral halladas en vetas a altas profundidades donde el acceso de la maquinaria 

pesada es limitado. 

2.2.2 Residuos minería de carbón 

 La industria de extracción y procesamiento carbón y los subproductos de desecho que esta 

genera, en su mayoría acarrean serios problemas de contaminación en el aire, los suelos y fuentes 

hídricas (Rueda et al., 2019). Los residuos estériles de carbón producen caos ambientales producto 

de las actividades mineras, históricamente han sido causa de accidentes que se extienden no sólo a 

los mineros sino a la población circundante de las áreas donde el mineral es extraído (Gutiérrez, 

et., 2017). 

Los residuos o materiales son generados por la explotación del mineral en socavones y se 

encuentran mezclados con la veta de carbón, situación, que obliga a su extracción previa para tener 
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acceso al producto principal de la actividad minera. Sus características, corresponden a rocas de 

tonalidades grises claras, formas angulares y menor peso una vez es removida del socavón 

(Gutiérrez et al., 2017). 

Según Batista & López (2022), a estos materiales, se les denomina estériles y son rocas 

similares al carbón pero que no cuentan con las mismas propiedades fisicoquímicas ni calóricas. 

En la actualidad, se perciben como materiales sobre los cuales no es posible un aprovechamiento 

comercial,  razón por la cual son dispuestos en punto de acopio sin ningún manejo y control; que 

permita conocer sus potencialidades en usos alternativos que aporten a la sostenibilidad de la 

actividad minera de carbón de las comunidades (Estrada et al., 2019). 

2.2.3 Sustratos forestales 

 Los sustratos, corresponden al medio físico que permite el desarrollo radicular de las 

plántulas durante su permanencia en el vivero (Villota et al., 2019). Para Sánchez (2018), los 

sustratos en la producción de plántulas en vivero son necesarios ya que este medio se comporta 

como un elemento estructural para el sistema radicular, que al ser mineral u orgánico influye en 

los procesos nutritivos Quintero (2017). 

La producción forestal en viveros presenta diferentes obstáculos frente al sustrato adecuado 

para alcanzar el óptimo desarrollo de las plántulas. Para el manejo apropiado de las plántulas en 

vivero. Siqueira et al., (2017), afirman, que el sustrato debe cumplir con ciertas propiedades físicas 

como: aireación, drenaje, retención de aguay densidad aparente y propiedades químicas como: pH 

balanceado, Mg y Ca, además de características que permitan el fácil acceso y manejo dentro del 

vivero. La necesidad de mejorar los rendimientos en el vivero ha impulsado la actividad forestal. 

Esto ha fomentado la innovación de materiales viables económicamente, accesibles y fáciles de 
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preparar. De tal forma que cualquier especie forestal, pueda ser propagada en una relación óptima 

de recursos disponibles por el reforestador (Cruz et al., 2021). 

2.2.4 Gestión forestal sostenible 

Los recursos forestales de un territorio integran una valiosa matriz de materias primas 

aprovechables por las comunidades. A partir de estos se crean modelos de producción que hacen 

del bosque un elemento no solamente ambiental sino de crecimiento y desarrollo social 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2022). Sin 

embargo, para alcanzar estas metas de producción, es importante que se desarrollen de forma 

paralela acciones de sostenibilidad y gestión del componente forestal. En este sentido, los pueblos 

y comunidades perciben la gestión forestal, como una relación basada en los modos de vida, por la 

simbiosis con el entorno en el que viven. Para Santos et al., (2018), es un escenario que configura 

técnicas de bajo impacto ambiental, integradas al conocimiento de la biodiversidad que los rodea, 

con el objeto de consolidar cadenas de valor de la producción basadas en el trabajo familiar y 

desarrollo sostenible de los territorios donde es materializada. 

Miranda et al., (2020), afirma que la gestión forestal, puede ser vista como una alternativa 

para el manejo de los recursos forestales. Además, es materializada a través de programas y 

proyectos desarrollados por entidades, organizaciones y comunidades, sin embargo, el acceso a 

financiamiento nacional y de cooperación internacional es reconocido como una limitante para su 

puesta en marcha. Una forma de llevar a cabo estos procesos de gestión forestal sostenible es la 

restauración de ecosistemas, el manejo silvicultural de bosques naturales, cultivos forestales y la 

implementación de modelos agroforestales entre otros. Lo que implica, intervenir áreas afectadas 

o de uso forestal, para recuperar aspectos propios de la ecología como: estructura, funcionamiento 

y composición. Lo anterior, en la búsqueda de retornar a la condición inicial o previa al impacto, 
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de tal forma que se garanticen las condiciones ecológicas y de sostenibilidad (Moncada et al., 

2020). 

Bajo este contexto, la disciplina forestal ha adquirido con el paso del tiempo experiencias, 

que aportan métodos para el alcance de los principales objetivos que tiene la sostenibilidad forestal, 

en relación con la variedad de usos y contextos económicos existentes en los territorios. Según 

miranda et al., (2020), los sistemas de gestión forestal sostenible pueden llegar a tener dos 

variables. Una es definida como sistemas de gestión forestal de turno de corta, que implica la 

proyección en tiempo y espacio del uso forestal del suelo con fines comerciales para extracción de 

madera principalmente. Por otro lado, está la variante determinada sistemas de gestión de cubierta 

forestal continua, en este caso, el modelo forestal de producción está articulado a la dinámica 

económica de las familias rurales ya sea como productores o con mano de obra en los proyectos 

donde es implementada. 

Por último, Miranda et al., (2020) afirman que el uso y conservación de los bosques y sus 

recursos genéticos, así como sus productos y servicios ecosistémicos, contribuyen a la seguridad 

alimentaria, y mejoran la sostenibilidad de las comunidades locales, que implica un abordaje de 

interés económico para la conservación del entorno forestal. De este modo, no solo se trata de un 

enfoque económico de lo forestal. Su gestión, también contribuye a la seguridad alimentaria, la 

reducción de la pobreza, y al uso racional del territorio, que aporta para garantizar la supervivencia 

de los ecosistemas, las funciones medioambientales, socioculturales y económicas (FAO, 2022).  

2.2.5 Entelorobium cyclocarpum J. 

Especie arbórea llamativa de gran importancia ecológica para la zona de estudio por ser 

nativa del lugar. Según Olivares et al., (2011),  considera un árbol caducifolio,  que puede alcanzar 
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hasta los 45 m de altura, follaje abundante, dando a la amplia copa una forma más ancha que alta, 

sus hojas son  bipinnadas con 4 a 15 pares de pinnas opuestas, miden de 15 a 40 cm de largo; 

folíolos numerosos (15 a 30 pares por pinna) de color verde brillante que se pliegan durante la 

noche, posee una corteza externa lisa a granulosa y a veces ligeramente fisurada, gris clara a gris 

pardusca, con abundantes lenticelas alargadas, suberificadas, dispuestas longitudinalmente, con 

exudado pegajoso y dulzón. Sus flores están dispuestas en pequeñas cabezuleas pedunculadas 

axilares, de 1.5 a 2 cm de diámetro, sobre pedúnculos de 1.5 a 3.5 cm de largo. Flores actino 

mórficas, cáliz verde y tubular; corola verde clara, de 5 a 6 mm.  Según Pineda et al., (2017) es una 

especie secundaria, frecuente de la vegetación perturbada en zonas tropicales, se desarrolla en 

regiones costeras del país y a lo largo de ríos y arroyos. Su hábitat propicio es de baja elevación. 

Según Makocki & Valdez (2001), Presenta mejor desarrollo en los suelos conocidos como vertisol 

pélico y vertisol. Es considerada una especie de fácil adaptación, con potencial para reforestación 

productiva en zonas degradadas de selva, utilizada en programas de restauración. Buena productora 

de abono verde. Las hojas tienen elementos necesarios para las funciones vitales de las plantas 

como N2, S, P, K, Ca, Mg y Na.  

 

3 Metodología 

 

3.1 Área de estudio 

El presente estudio se desarrolló en el sector minero ubicado en la vereda Agua Sucia del 

municipio de Enciso, Provincia de García Rovira, Santander, Colombia. Se referenció la mina Peña 

Rica 1 (figura 1). Localizada a 6°36’4.13” N, 72°41' 47.41”, donde se llevó a cabo la extracción 

del residuo estéril de carbón y la propagación de algunos individuos arbóreos, resultantes del 
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proyecto. El sitio, presenta una precipitación promedio anual de 1300 mm, ubicado sobre 1220 m 

s.n.m. y una temperatura media de 27°C. registrando una formación vegetal como matarratón 

(Gliciridia sepium), carbonero (Leucaena leucocephala), guayacán (Tabebuia spp.), cactus 

(Opuntia spp., Cereus spp.), samán (Albizia saman), chiminango (Pithecellobium spp.), pitaya 

(Acanthocereus tetragonus), mamoncillo (Melicoccus bijugatus) y el jobo (Spondias mombin, S.), 

cují (Prosopis juliflora), según la clasificación del (Instituto de Investigaciones Biológicas 

Alexander Von Humboldt [IAvH]. (2013). Para Fajardo (2019), los suelos de esta zona se clasifican 

como Entisoles e Inceptisoles, de topografía escarpada dominante. Las actividades económicas que 

más sobresalen en la zona son la agricultura con tendencia marcada de minifundios, la ganadería 

de caprinos, bovinos y la extracción artesanal de carbón (Figura 1). 

Figura 1 

Localización área de estudio Mina Peña Rica 1 Municipio Enciso Santander.    

 

Nota: Elaborado a partir de shape files de Colombia y procesado en Q-Gis 3.30.0  
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3.2 Obtención residuo estéril de mina 

 El residuo estéril de carbón (RE) empleado para la composición y el análisis de los 

diferentes tratamientos, fue obtenido de los depósitos ubicados en los patios de acopio de la mina 

Peña Rica 1. La cantidad empleada para los ensayos fue de 500 kg, recolectados en su estado 

natural (sólido) y, posteriormente, se preparó para ser empleado como componente de sustrato 

mediante desintegración mecánica, mediante una maquina mecánica para moler conocida por uso 

para desintegrar granos. 

3.3 Composición físico-química del material estéril 

Para conocer la composición fisicoquímica del material estéril, este fue tratado como suelo, 

para lo cual se desintegro por medios mecánicos. Los análisis respectivos se realizaron en el 

laboratorio de suelo de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 

[AGROSAVIA] donde fue enviado 1 kg de muestra previamente molida, la cual no tuvo como 

criterios de muestro los lineamientos empleados para suelos. Los parámetros analizados se 

relacionan a continuación 

Tabla 1 

Parámetros Físico – Químicos análisis material estéril.  

Parámetro Símbolo Unidad 

pH pH Unidades de pH 

Conductividad eléctrica CE dS/m 

Materia Orgánica MO g/100g 

Carbono Orgánico CO g/100g 

Fosforo P mg/kg 
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Azufre S mg/kg 

Capacidad de intercambio Catiónico CIC cmol/kg 

Boro B mg/kg 

Acidez Al+H cmol/kg 

Aluminio Al cmol/kg 

Calcio Ca cmol/kg 

Magnesio Mg cmol/kg 

Potasio K cmol/kg 

Sodio Na cmol/kg 

Hierro Fe mg/kg 

Cobre Cu mg/kg 

Manganeso Mn mg/kg 

Zinc Zn mg/kg 

Saturación de Calcio Ca % 

Saturación de Magnesio Mg % 

Saturación de Potasio K % 

Saturación de Sodio Na % 

Saturación de Aluminio Al % 

Nota: Parámetros AGROSAVIA 

3.4 Obtención del germoplasma 

 El germoplasma empleado para el estudio fue seleccionado, a partir de dos criterios 

definidos por los autores. El primero corresponde a la importancia ecológica de especies propias 

del ecosistema de bosque seco tropical [bs - T], y un segundo criterio que respondió a la 
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disponibilidad de semillas en la zona de estudio, para el tiempo de construcción de la propuesta. 

En este caso, el diagnóstico de campo inicial indicó que Entelorobium cyclocarpum J. cumplía con 

los dos criterios. Los frutos y las semillas recolectados fueron sometidos a análisis previos de 

laboratorio, para establecer su calidad y pureza, con el fin de garantizar resultados óptimos para el 

ensayo, de igual forma, se realizó el respectivo tratamiento pre germinativo según la composición 

y estructura de las semillas y su clasificación como ortodoxas (Trujillo, 2017 & Corporación 

Nacional de Investigación Forestal [CONIF],2002). 

3.5 Instalación de camas germinadoras 

Para realizar la siembra de las semillas y llevar a cabo el proceso de germinación se 

estableció una cama germinadora en el municipio de Enciso, la cual se cubrió con poli sombra. En 

el municipio de Málaga, se decidió hacer uso de las instalaciones del vivero de la UIS- sede Málaga, 

en el cual se realizó la siembra de las semillas con el fin de rescatar la importancia que tienen las 

instalaciones que nos ofrece la universidad, de donde finalmente se pudo observar el desarrollo que 

tuvo la especie antes de ser trasplantadas a contenedores finales. 

3.6 Germinación y control del material vegetal 

 La germinación se llevó a cabo en arena como sustrato, esterilizado previamente con formol 

al 40% por 1 m2. Las semillas que arrojaron óptimas condiciones de calidad fueron sometidas a un 

tratamiento pre germinativo denominado escarificación manual, para su posterior siembra. Al 

respecto, el estudio definió igualmente que este proceso se realizaría en dos lugares con diferente 

oferta ambiental. El lugar 1, corresponde al área natural de E. cyclocarpum sobre 1090 m s.n.m., 

27 °C y 950 mm, donde fueron sembradas 205 semillas, y el lugar 2, ubicado en municipio Málaga 

sobre 2220 m s.n.m., 17 °C y 1800 mm, donde se sembraron 300 semillas. La inclusión de Málaga 

se definió como contraste del estudio, por sus diferentes condiciones ambientales respecto del 
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Enciso. El riego y control de la germinación, se realizó por 1 mes tiempo para el cual ya se 

trasplantaron a contenedores finales, cuando la altura aproximada de las plántulas fue de mínimo 

de 10 cm.  

3.7 Conformación sustrato de estudio 

 En esta fase del trabajo, se conformaron las diferentes mezclas de sustrato a partir de 

materiales previamente seleccionados. Para esto, se realizó consulta previa de los estudios de 

(Villota et al., 2020, Trujillo, 2017 & Corporación Nacional de Investigación Forestal [CONIF], 

2002), quienes sugieren tener como base de conformación de sustratos: Tierra, materia orgánica, 

cascarilla de arroz y arena, este último en casos específicos. De esta forma los sustratos definidos 

fueron: 

Tabla 2 

 Tratamientos definidos para el estudio  

Tratamiento Cascarilla de 

arroz 

Bovinaza Arena Suelo Caprinaza Residuo 

Estéril  

T0 10% 0% 20% 70% 0% 0% 

T1 0% 0% 10% 60% 0% 30% 

T2 0% 0% 0% 50% 0% 50% 

T3 0% 0% 0% 50% 20% 30% 

T4 0% 20% 0% 50% 0% 30% 
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3.8 Toma de datos  

La frecuencia de registro de datos fue de cada 3 días en un periodo de 4 meses, para 

establecer este rango, se tuvo en cuenta el crecimiento de E. cyclocarpum en vivero y la 

construcción de una base de datos específica y amplia que ofreció robustez y validez al estudio. 

Las variables objeto de medición y registro se relacionan a continuación.  

Tabla 3 

 Variables analizadas 

Variable Unidad Descripción 

Altura cm Permite conocer el patrón de desarrollo vertical de una 

plántula. Está relacionada de forma directa con la estructura 

de tallo y todos los demás procesos fisiológicos de la planta 

en sus diferentes estados de crecimiento (Saleem & Zahir, 

2019) 

 

Número de  

nudos 

No de Nudos Punto del tallo donde se origina una hoja o rama con su 

correspondiente yema axilar Balvanera, (2012). 

Longitud de la 

hoja  

cm Apéndice laminar del tallo encargada de la fotosíntesis. Su 

desarrollo es igualmente un patrón de crecimiento en la 

plántula. Estas variables fue medida en la parte alta media y 

baja de la plántula.  
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3.9 Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental para el estudio fue de bloques completos al azar con dos 

repeticiones. Los datos aportados por el ensayo; fueron sometidos inicialmente a prueba de 

normalidad de Kolmogorov Smirnov. Posteriormente, llevaron a cabo análisis de varianza 

(ANOVA), de un factor (p≤0,05), bajo las hipótesis Ho = Todos los tratamientos son iguales, y H1 

= Los tratamientos presentan diferencias significativas. Por último, se realizó test de medias según 

la prueba Tukey (p≤0,05).  

 

4 Resultados 

 

Se presentan a continuación, los resultados generados del desarrollo metodológico 

definido en el numeral 3.3 

4.1 Caracterización fisicoquímica material estéril 

El material estéril seleccionado para el estudio, según Barragán y Forero (2014), pertenece a 

la Formación geológica Barco (Tpb), constituida por capas gruesas a muy gruesas, areniscas de 

grano fino a medio, que reposan en disconformidad sobre las intercalaciones ondulosas y mantos 

de carbón. La base de la Formación Barco, es reconocible por abundantes niveles de areniscas 

conglomeráticas e intercalaciones de capas de lodolitas, limolitas sideríticas y lutitas, estas últimas, 

de mayor presencia en la zona de estudio. Predominan en la Formación (Tpb) (Baker et al., 2016). 

Por lo anterior, el material geológico predominante en la zona de estudio, son rocas 

denominadas lutitas. (Tabla 4). Clasificadas como rocas sedimentarias, compactas, deleznables 

planares, de grano fino, con fisibilidad, que presentan tonalidades grisáceas claras y oscuras (Yoris, 
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2013). Petrológicamente, se compone de materiales arcillosos o comúnmente conocidos como 

minerales de arcilla, en esencia, silicatos aluminicos hidratados (Rosello et al., 2022). Además, 

contienen porciones de cuarzo, feldespatos potásicos y plagioclasas. También, es común 

contenidos de óxidos de hierro (hematita, goetita y ferrihidrita), y según Vincenzo (2001), 

presentan también materia orgánica, carbonatos (calcita) y sulfuros como la pirita. 

Tabla 4 

 Mineralogía de las lutitas 

Elemento Descripción 

Cuarzo (siO2) Representa del 20 al 30%; principalmente 

detrítico 

Feldespatos (XAISiO8) 

La plagioclasa más abundante que el 

feldespato potásico 

Caolinita- Montmorillonita Al2 Si2O5(OH) 

Se forma bajo condiciones de fuerte 

lixiviación (lluvia abundante, buen drenaje 

y aguas acidas) 

Smectita-illita-muscovita Mg3Si4O10(OH) 

La illita es la arcilla más abundante en las 

lutitas 

Clorita- vermiculita (Mg,Fe)3 La clorita se forma durante diagénesis 

Sepiolita (Mg4Si6O15(OH)2 Arcilla rica en Mg 

Oxidos de hierro (Fe2 O3) La hematita es la más común 

Gibbsita (Al (OH)3 Hidróxido de Aluminio (Al(OH)3) 
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Calcita (Ca CO3) Tanto en continentales como en marinas 

Sulfatos SO4² Bajo condiciones hipersalinas de deposito 

Nota: Tomado de INGEOMINAS 

La información antes mencionada, fue soporte para comprender y caracterizar el material 

estéril, tratado en el estudio como suelo. Los resultados arrojados del análisis de laboratorio (Anexo 

1), indican presencia en alto grado de materia orgánica (MO), Hierro (Fe), Azufre (S), Magnesio 

(Mg), Cobre (Co), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn). El material estéril (ME), registra un pH 

interpretado como extremadamente ácido, esto, producto de las características químicas de las 

lutitas donde la presencia de (SiO2) y feldespatos generan esta condición de acidez, más aún, para 

una propiedad del suelo heredada de la roca madre.  

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) fue media. Resultado, explicado por la 

condición de pH del ME, donde las bases aun en una condición de presencia alta; pueden tener 

limitaciones de disponibilidad para ser absorbidas por las plantas. Situación que compromete la 

fisiología de las plantas, afectando procesos importantes para la producción de material vegetal, de 

óptima calidad que garantice la baja mortalidad de las especies forestales en proyectos de 

reforestación o compensación. El Fósforo (P) y Potasio (K), registran una baja presencia en el ME, 

resultado que puede reducir sus posibilidades como sustrato, al ser elementos fundamentales para 

el desarrollo de la membrana celular, el enrizamiento y la fotosíntesis, sin embargo, los valores de 

pH y las demás características mineralógicas del ME están igualmente asociados a esta condición. 

Otra propiedad del ME, que llama la atención en el contexto de su potencial uso como sustrato, es 

la alta presencia de sales solubles, una propiedad que elevada > 3 dS/m causa afectaciones en la 

planta al reducir la absorción de nutrientes y generar desbalances hídricos. 
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4.2 Determinación composición y mezcla adecuada de sustrato 

4.2.1 Pruebas de normalidad 

La prueba de Kolmogorov Smirnov (Figura 2 y 3), mostro solo normalidad para las 

variables altura y longitud de hojas bajas en las condiciones de estudio de Málaga. Para el caso de 

Enciso, ninguna de las variables presentó este comportamiento. Las cinco variables del ensayo en 

términos generales presentan un patrón alejado de sus valores medios y la desviación estándar 

(tabla 5). Por tratarse de variables naturales que expresan crecimiento y desarrollo de una plántula, 

este tipo de comportamiento es viable, a pesar de estar fuera de los principios estrictos de 

Normalidad. La prueba, se realizó como soporte para definir los demás análisis estadísticos.  

Tabla 5 

 Valores medios variables de crecimiento E. cyclocarpum municipios de Enciso y Málaga 

Santander, Colombia.   

Tr 

Málaga Enciso 

H N Long.hb Long.hm Long.ha h N Long.hb Long.hm Long.ha 

To 12,18 5,48 2,32 3,59 3,04 40,71 12,56 6,56 9,48 20,67 

T1 15,22 6,05 2,50 4,94 3,85 38,55 11,75 5,42 6,92 9,97 

T2 9,54 5,29 2,48 2,96 2,71 25,43 11,42 5,20 5,80 6,79 

T3 2,95 1,53 0,48 0,67 0,56 13,95 7,19 3,23 3,89 4,96 

T4 5,96 2,68 0,09 1,22 1,50 16,39 6,57 4,51 5,05 6,10 

Nota: h: Altura, N: Nudos: Long.hb: Longitud hojas bajas, Long.hm: Longitud hojas medias, 

Long.ha: Longitud hojas altas. 
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Figura 2 

Prueba de Normalidad de Kolmogorov smirnov Enciso 

 

Nota: Prueba de normalidad n > 50, (p≤0,05) 

Figura 3 

 Prueba de Normalidad de Kolmogorov smirnov Málaga 

 

Nota: Prueba de normalidad n > 50, (p≤0,05) 
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4.2.2 Análisis de varianza 

El análisis de varianza de un factor, mostro diferencias significativas (p≤0,05) en todas las 

variables en Málaga y Enciso (tablas 6 y 7), respecto de los tratamientos, aún sobre los resultados 

de normalidad obtenidos para H y LHB en Málaga. En este sentido, la propagación de especie E. 

cyclocarpum, puede llevarse a cabo fuera de su rango de crecimiento natural, en condiciones 

ambientales controladas de viveros. Sin embargo, la respuesta de las variables seleccionadas para 

el estudio muestra patrones de crecimiento en las plántulas que difiere entre Málaga y Enciso. 

Tabla 6 

ANOVA de un factor tratamientos Enciso 

Nota: ***. Diferencias significativas entre tratamientos (p≤0,05) 

Tabla 7  

ANOVA de un factor tratamientos municipio de Málaga 

 

Nota: **. Diferencias significativas entre tratamientos (p≤0,05) 

 Df Sum Sq Mean Sq F value P(>F) 

Tratamiento 4 1582,0 395,5 9,611 0,000167 *** 

Residual 20 823,1 41,2   

 Df Sum Sq Mean Sq F value P(>F) 

Tratamiento 

 

4 185,2 46,31 6,851 0,00121** 

Residual 

 

20 135,2 6,76   
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El análisis por tratamiento mostró que el testigo (A), fue diferente de los demás. Este 

tratamiento, no contiene residuo estéril y se asemeja a los sustratos tradicionales empleados en 

viveros forestales, aspecto determinante para generar este comportamiento; respecto de los otros 

sustratos conformados, donde el material estéril si estaba presente. También, para este tratamiento 

la mayoría de los datos se encuentran por encima de la mediana; indicando una distribución 

asimétrica positiva. Para el caso del tratamiento B y C, sus valores se encuentran por debajo de la 

mediana, contrario a los tratamientos D y E, este último, fue el único donde se registró un valor 

atípico para el ensayo. En general los tratamientos que contienen el residuo estéril mostraron 

valores dispersos respecto de la media en el municipio de Enciso (figura 4). 

Figura 4 

ANOVA de tratamientos para el municipio de Enciso  

 

Nota: A =T0, B=T1, C=T2, D=T3 y E=T4 

Para el municipio de Málaga, de igual manera se evidencio que el tratamiento A fue el que 

obtuvo mejores resultados respecto de los demás. En los tratamientos B y C, sus valores medios se 

ubican en el tercer cuartil, indicando una dispersión alta. Para los tratamientos D y E, sus medias 
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fueron similares, sin embargo, hay diferencias respecto del último cuartil en D, y ninguno presento 

valores atípicos (figura 5).  

Figura 5  

ANOVA de tratamientos para el municipio de Málaga. 

 

4.2.3 Prueba de Tukey  

Los resultados obtenidos en el estadístico de Tukey, comparo las medias de todos los 

tratamientos en los dos municipios (tabla 8 y 9). Se determinó igualdad entre: C-B, D-B, E-B, D-

C, E- C, y E-D todos con presencia de residuo estéril, confirmando así, los resultados del ANOVA 

(figura 6 y7).  
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Tabla 8 

 Prueba TUKEY para tratamiento municipio de Enciso 

Tratamiento Diff Lwr upr P adj 

B-A -17,1029333 -29.243683 -4.962183 0.0034698 

C-A -22,0313333 -34.172083 -9.890583 0.0002252 

D-A -20,7666667 -32.907417 -8.625917 0.0004518 

E-A -17,2896667 -29.430417 -5.148917 0.0031274 

C-B -4,9284000 -17.069150 7.212350 0.7431569 

D-B -3,663733 -15.804483 8.477017 0.8923810 

E-B -0,1867333 -12.327483 11.954017 0.9999989 

D-C 1,2646667 -10.876083 13.405417 0.9977711 

E-C 4,7416667 -7.399083 16.882417 0.7684865 

E-D 3,4770000 -8.663750 15.617750 0.9090690 

Nota: Nivel de significancia (p≤0,05) 
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Tabla 8 

 Prueba TUKEY para tratamiento municipio de Málaga 

Tratamiento Diff Lwr upr P adj 

B-A -4.9502083   -9.870530 -0.02988617 0.0481722 

C-A -7.5817181 -12.502040 -2.66139597 0.0014188 

D-A -6. 4799444 -11.400267 -1.55962228 0.0064328 

E-A -6.8237083 -11.744030 -1.90338617 0.0040218 

C-B -2.6315098   -7.551832   2.28881236 0.5140078 

D-B -1.5297361   -6.450058   3.39058605 0.8817451 

E-B -1.8735000   -6.793822   3.04682217 0.7841271 

D-C 1.1017737   -3.818548   6.02209586 0.9606255 

E-C 0.7580098   -4.162312   5.67833197 0.9899896 

E-D -0.3437639   -5.264086 4.57655828 0.9995354 

Nota: Nivel de significancia (p≤0,05) 

Figura 6 

Diferencias entre tratamientos municipio de Enciso 
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Figura 7 

 Diferencias entre tratamientos municipio de Málaga 

 

 

4.3 Evaluación de crecimiento 

La evaluación del crecimiento, a partir del análisis por variable evidenció para la altura 

diferencias significativas entre tratamientos, y se confirma H1 (Tabla 10).  La respuesta de esta 

variable en los tratamientos, mostró en Enciso que To y T1 presentaron los valores más altos, 

respecto de T2, T3 y T4. En Málaga, los resultados son similares, sin embargo, T1 generó la mejor 

respuesta para la altura respecto de T0 y los demás tratamientos. En tal sentido, sin ser la mejor 

respuesta se evidencia la incidencia del residuo en la fracción de 30% que conformó T1 para la 

altura en los dos ambientes de propagación (figura 8). 
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Tabla 9 

ANOVA para variable altura Enciso y Málaga 

Enciso Málaga 

 Df Su

m 

Sq 

Mean 

Sq 

F 

valu

e 

Pr(>F) Sum Sq Mean 

Sq 

F 

value 

Pr(>F) 

Tratamiento 4 121

5,2 

303,81 114,9 4,17e-05 *** 189,81 47,45 30,86 0,00102** 

Residuals 5 13,2 2,64   7,69 1,54   

 

Nota: Df: grados de libertad, Sum Sq: Suma de cuadrados, Mean Sq: Media de cuadrados, F value: 

F calculado, Pr(>F): P valor 

**. Diferencias significativas entre tratamientos (p≤0,05) 
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Figura 8.  

Box plot altura Enciso y Málaga 

 

Respecto de la formación de nudos, también se rechaza la Ho. En este caso la variable 

mostro una mejor respuesta para T0, T1 y T2 en las dos localidades. Sin embargo, en Enciso el 

comportamiento fue mejor en términos de crecimiento, y la especie E. cyclocarpum desarrolló 

mayor cantidad de nudos en T0, aunque T1 y T2 presentaron valores por encima de la media, 

resultado favorable desde el punto de vista de la calidad del material vegetal propagado.  La 

variable, mostró comportamiento homogéneo en T2 conformado por estéril y suelo en un 50% cada 

uno. 
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Tabla 10. 

ANOVA para variable nudos Enciso y Málaga 

Enciso Málaga 

 Df Sum 

Sq 

Mean 

Sq 

F 

value 

Pr(>F) Sum Sq Mean 

Sq 

F value Pr(>F) 

Tratamiento 4 

 

61,71 15,42

9 

8,96 0,0167* 31,430 7,857 8,884 0,0171 

Residuals 5 8,61 1,722   4,422 0,884   

Nota: Df: grados de libertad, Sum Sq: Suma de cuadrados, Mean Sq: Media de cuadrados, F value: 

F calculado, Pr(>F): P valor 

Figura 9. 

Box plot nudos Enciso y Málaga 
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Para la variable longitud de hojas parte baja en el municipio de Enciso, el tratamiento que 

presento mejor comportamiento fue T0, seguido de T1 y T2 respectivamente, este último con una 

distribución simétrica y su mediana similar a la media general. Málaga, presento mejores resultados 

en esta variable resaltando de igual manera los T0, T1 Y T2, los cuales se encuentran con una 

distribución considerable y valores por encima de la media general (figura 10), finalmente se 

observa que se cumple H1 para ambos municipios (tabla 12). Este comportamiento, refleja la 

incidencia del sustrato en las hojas bajas, donde el mayor desarrollo en longitud se dio bajo las 

condiciones de oferta ambiental natural la especie forestal seleccionada.  

Tabla 11 

ANOVA para variable Longitud de hojas parte baja Enciso y Málaga 

Enciso Málaga 

 Df Sum 

Sq 

Mean 

Sq 

F 

value 

Pr(>F) Sum Sq Mean 

Sq 

F value Pr(>F) 

Tratamiento 4 11,73

6 

2,933

9 

18,73 0,00327** 11,25 2,811

7 

12,79 0,00776** 

Residuals 5 0,783 0,156

6 

  1,10 0,219

9 

  

Nota: Df: grados de libertad, Sum Sq: Suma de cuadrados, Mean Sq: Media de cuadrados, F value: 

F calculado, Pr(>F): P valor 

Figura 10 

Box plot longitud de hojas bajas Enciso y Málaga 
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El comportamiento de las hojas parte media, también acepta la H1, tanto en Málaga como 

Enciso (tabla 13). La variable, también arrojo los mejores resultados en los T0 y T1 para los dos 

municipios respectivamente. Sin embargo, en el municipio de Málaga el T2 presentó simetría y 

valores por encima de la media general, contrario a T4, donde sus valores fueron dispersos y 

localizados debajo de la media general (figura 11). 

Tabla 12. 

ANOVA para variable Longitud de hojas parte media Enciso y Málaga 

Enciso Málaga 

 Df Sum Sq Mean 

Sq 

F value Pr(>F) Sum Sq Mean 

Sq 

F value Pr(>F) 

Tratamiento 4 35,97 8,994 12,9 0,0076** 24,347 6,087 6,129 0,0363 

Residuals 5 3,48 0,697   4,966 0,993   
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Nota: Df: grados de libertad, Sum Sq: Suma de cuadrados, Mean Sq: Media de cuadrados, F 

value: F calculado, Pr(>F): P valor 

Figura 10 

Box plot longitud de hojas medias Enciso y Málaga 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por último, la variable longitud de hojas parte alta, indica que T0 tuvo el mejor 

comportamiento en desarrollo para E. cyclocarpum, seguido de T1. En Málaga, el tratamiento que 

mejores resultados generó para esta variable fue T1, seguido de T0 y T2 respectivamente. Estos, 

en general se encuentran con valores por encima de la media general, y resalta como la composición 

de estos incide en el desarrollo y crecimiento de la especie en etapas de vivero (figura 12). Los 

análisis de ANOVA coinciden con las demás variables y se rechaza H0 (tabla 14).  
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Tabla 13 

  ANOVA para variable Longitud de hojas parte Alta Enciso y Málaga 

Enciso Málaga 

 Df Sum 

Sq 

Mean 

Sq 

F 

value 

Pr(>F) Sum Sq Mean 

Sq 

F value Pr(>F) 

Tratamiento 4 35,97 8,994 12,9 0,0076** 13,556 3,389 8,504 0,0187 

Residuals 5 3,48 0,697   1,993 0,399   

Nota: Df: grados de libertad, Sum Sq: Suma de cuadrados, Mean Sq: Media de cuadrados, F 

value: F calculado, Pr(>F): P valor 

Figura 11 

 Box plot longitud de hojas altas Enciso y Málaga 
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4.4  Evaluación de desarrollo 

Para determinar el desarrollo de la especie se tuvo en cuenta desde el inicio de la germinación, 

debido a que las estructuras tanto externas como internas se van modificando, aparecen y 

desaparecen órganos, esto se pudo observar con el desarrollo foliar, en las diferentes etapas 

observadas, una de estas corresponde a la aparición de primordios foliares, los cuales se 

convierten en la base fundamental para la formación de las hojas. Según Barker & Pilbeam 

(2015), los meristemos axilares se logran dividir mostrando una diferencia con esto, finalmente 

se forman los primordios. Etapa vista durante la germinación es en esta etapa es donde se dan los 

cambios metabólicos que necesito la plántula para su correcto desarrollo antes del trasplante a los 

contenedores finales.  

 

5 Discusión 

 

El uso de materiales alternativos para conformar sustratos de crecimiento en viveros 

forestales es un aspecto de la silvicultura donde aún se presentan retos en la búsqueda de un ideal 

para la propagación de material vegetal. En este sentido, la investigación analiza como alternativa 

de sustrato, el residuo estéril generado por la extracción de carbón en socavones en Enciso 

Santander, considerado este un material no aprovechable en la región. Su caracterización, mostró 

bondades respecto del contenido de materia orgánica, y bases intercambiables, propiedades, que 

Rueda-Sánchez et al., (2014), consideran importantes en un sustrato por favorecer el desarrollo 

radicular, y el crecimiento aéreo de la plántula. Sin embargo, los valores de pH, CIC y CE 

identificados, contradicen esto, y concuerdan con Pallares et al., (2017) quienes al Nororiente de 

España; estudiaron este material y lo trataron por métodos de desintegración como en el presente 
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estudio, y concluyen que estas rocas presentan estas características, por su alta composición 

inorgánica de SiO2, Al2, O3, Fe2O3 e impurezas. Estudios de Salto et al., (2016) sobre sustratos 

forestales en vivero para Prosopis sp, cuya área de distribución es similar a E. cyclocarpum en 

Colombia, coinciden respecto del impacto negativo de estas propiedades, en procesos de 

propagación sexual en viveros forestales.  

En el contexto Nacional, este tipo de materiales no se reporta como alternativa de sustrato en 

viveros forestales, y los resultados del estudio pueden ser considerados línea base en Santander. 

Para el municipio de Guachetá, un estudio en modalidad trabajo grado realizado por Jiménez 

(2015), emplea este residuo como medio para crecimiento de pastos, sus resultados difieren de los 

obtenidos respecto de la caracterización química realizada.  En cambio, sectores de la construcción, 

vías y la industria del petróleo, si lo han integrado a investigaciones como fracciones para 

elaboración de cementos y mezclas asfálticas principalmente (Rodríguez et al., 2018). En el plano 

internacional, Bidyutprava y Himanshu (2023) estudiaron este material desde sus propiedades 

como desfluculante en la India, y Asif et al., (2016) lo analizan como potencial generador de lluvia 

acida al interior de minas de carbón en Pakistán, estudios enfocados a la gestión ambiental. Las 

anteriores referencias y su alcance están fuera del contexto del estudio, y su inclusión en este 

capítulo del documento, busca colocar en evidencia como el sector forestal no contempla aun su 

uso, esto dentro de la línea de tiempo y bases de datos en que se llevó a cabo la consulta.  

Las diferencias halladas entre tratamientos, coinciden con el trabajo de Jiménez (2015), 

comparación realizada por ser el estudio de mayor grado de similitud encontrado, sin embargo, las 

variables, la especie evaluadas y las fracciones de residuo empleados fueron distintas, así como la 

cantidad de tratamientos. Respecto de la evaluación de crecimiento, Villota et al., (2018) destacan 

la importancia de llevar a cabo procesos de seguimiento y control de las variables que materializan 
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la evolución de la plántula en vivero. Las variables nudos y longitud de hojas bajas, fueron las que 

mejores desarrollos tuvieron, esto, puede ser asumido como una ventaja de los tratamientos con 

residuo estéril en sustratos forestales. En tal sentido, una plántula con formación de nudos y largo 

de hojas, estará en mejores condiciones de adaptarse a sitio definitivo de siembra. Sin embargo, 

otras variables como la altura y el desarrollo de hojas medias y altas, generan aún incertidumbre 

sobre la calidad integral de la plántula que se desarrolle en sustratos que contengan este material 

estéril en las especificaciones definidas para el presente trabajo.  

 

6 Conclusiones 

 

El estéril generado de la explotación de carbón mineral en el municipio de Enciso 

Santander, presenta una composición química variada. Por una parte, se puede limitar el desarrollo 

de plantas por los altos niveles de acidez y presencia de sales solubles. Aun así, existen otras 

características como el alto contenido de MO y cationes intercambiables, qué, favorecen el 

desarrollo y crecimiento de especies vegetales, sin embargo, la naturaleza mineralógica de las 

lutitas limita que esto sea posible, situación, que reduce la posibilidad de ser empleado como 

sustrato en viveros forestales.  

Todos los tratamientos empleados para el estudio, presentaron diferencias estadísticamente 

significativas, y se confirma como la conformación de sustratos y las fracciones de estos, 

caracteriza una mezcla específica, razón por la cual el estudio aporta lineamientos para profundizar 

la investigación de sustratos con materiales no comunes como el residuo estéril de carbón, de tal 

forma, que se constituyan en alternativas para las comunidades y empresas del sector minero en 

sus planes de compensación ambiental.  
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La evaluación de crecimiento para la especie E.cyclocarpum J, evidencia el potencial que 

puede tener el material estéril como elemento para conformar sustratos de crecimiento en viveros 

forestales. Esto se comprobó por el comportamiento de los tratamientos T1 y T2 conformados por 

30% y 50% de residuo estéril respectivamente; porcentajes considerables en la composición de los 

tratamientos que mejor se comportaron influyendo en el desarrollo de la variable nudos y longitud 

de hojas bajas en los dos municipios. 

 

7 Recomendaciones 

 

Ampliar el estudio del residuo estéril, para conocer más a fondo la composición mineralógica 

de estas rocas, de tal forma, que puedan con el tiempo ser elementos constitutivos de sustratos 

forestales, en ensayos de con otras especies forestales 

Probar más tratamientos, aumentando el número de repeticiones y estableciendo uno donde 

este conformado por 100% material estéril, esto como un potencial referente de contraste del 

comportamiento de las variables reportado en el trabajo.   

Adaptar el presente estudio con especies diferentes de ecosistemas locales, para evaluar así 

la respuesta de las variables seleccionadas en otros contextos de oferta ambiental.  
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