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Resumen 

 

La investigación tuvo por objetivo evaluar el rendimiento y la calidad de carbón vegetal 

obtenido de Vachellia macracantha y Neltuma pallida; se empleó un experimento con un 

diseño completamente al azar (DCA), con dos tratamientos y cuatro repeticiones, se verificó 

los resultados mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianza 

de Cochran, para comparar las medias se utilizó la prueba t de Student. Se evaluaron las 

variables de rendimiento y de calidad del carbón vegetal; para obtener los datos de la variable 

de calidad del carbón vegetal (contenido de humedad, materiales volátiles, contenido de 

cenizas, contenido de carbón fijo poder calorífico), se empleó protocolos estipulados en la 

Norma ASTM D1762−84 (ASTM, 2007). En la variable de rendimiento de carbón vegetal, los 

resultados evidenciaron que las dos especies no presentan diferencia estadística significativa, 

pero los resultados de la Vachellia macracantha fueron superiores a los de la Neltuma pallida. 

En las variables de calidad del carbón vegetal, de la misma forma no presentaron diferencia 

estadística significativa, pero la Neltuma pallida obtuvo mejores resultados en todas las 

variables. Se concluye que el rendimiento de carbón vegetal de la especie Vachellia 

macracantha es de 21,77%; mientras que de la Neltuma pallida es de 18,05 %. En calidad del 

carbón vegetal la Vachellia macracantha, presento 16,63 % de contenido de humedad, 17,27 

% de materiales volátiles, 0,0525 % de contenido de cenizas, 66,05 % de carbón fijo y 6834,47 

Kcal/kg de poder calorífico. En cambio, la Neltuma pallida presento 8,86 % de contenido de 

humedad; 20,11% de materiales volátiles; 0,0500% de contenido de cenizas; 70,98 % de 

contenido de carbón fijo y 7061,11Kcal/kg de poder calorífico. 

 

 
Palabras clave 

 

Vachellia macracantha, Neltuma pallida, talado, muestras, madera, laboratorio, estufa, norma 

técnica, carbón vegetal. 
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Abstract 

The objective of the research was to evaluate the yield and quality of charcoal obtained from 

Vachellia macracantha and Neltuma pallida. A completely randomized design (CRD) 

experiment with two treatments and four replicates was used. The results were verified using 

the Shapiro-Wilk normality test and Cochran's homogeneity of variance test. The student’s t-

test was used to compare the means. The variables of charcoal yield and quality were evaluated. 

To obtain data on the charcoal quality variable (moisture content, volatile materials, ash 

content, fixed carbon content, calorific value), protocols stipulated in ASTM D1762−84 

(ASTM, 2007) were used. In the charcoal yield variable, the results showed that the two species 

did not present a statistically significant difference, but the results for Vachellia macracantha 

were superior to those for Neltuma pallida. In terms of charcoal quality variables, there was 

also no statistically significant difference, but Neltuma pallida obtained better results in all 

variables. It was concluded that the charcoal yield of the Vachellia macracantha species is 

21.77%, while that of Neltuma pallida is 18.05%. In terms of charcoal quality, Vachellia 

macracantha had a moisture content of 16.63%, volatile materials of 17.27%, ash content of 

0.0525%, fixed carbon of 66.05%, and calorific value of 6834.47 Kcal/kg. In contrast, Neltuma 

pallida had a moisture content of 8.86%, volatile matter of 20.11%, ash content of 0.0500%, 

fixed carbon content of 70.98%, and calorific value of 7061.11 Kcal/kg. 

 

 

Keywords 

 

Vachellia macracantha, Neltuma pallida, logging, samples, wood, laboratory, oven, technical 

standard, charcoal. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

 

La demanda de carbón de leña en todo el mundo se ha incrementado de un 3 y 4% anualmente 

(Carrillo et al., 2021), este incremento ha conllevado talar árboles aceleradamente y no utilizar 

métodos que son eficientes en la producción de carbón vegetal; por ello algunos gobiernos y 

entidades dedicadas a la investigación científica han agendado este tema como una de sus 

prioridades (Camou et al., 2014), dado que carbón vegetal es un producto que dinamiza la 

economía de los pueblos y se utiliza en diferentes industrias como sustituto a los combustibles 

derivados fuentes no renovales (Fernando et al., 2001). 

 

 

En nuestro país (Perú), principalmente el carbón de leña se utiliza en las cocinerías (parrillas, 

restaurantes, pollerías) y la industria, esto se da porque genera pequeñas cantidades de humo y 

presenta un alto poder calorífico (Paredes et al., 2022); por el uso que tiene la demanda va a 

aumentar (Pipa et al., 2009), esto es un problema preocupante, por lo que se debe promover 

investigaciones para identificar el potencial energético que tienen las especies que crecen en 

los bosques (Medeiros et al., 2014); debido a que el carbón vegetal es una fuente de energía 

inagotable y su producción puede ayudar a disminuir la contaminación atmosférica (Marchesan 

et al., 2020) y generar ingresos a los pobladores que se dedican al comercio de carbón vegetal 

(Vollmer et al., 2017). 

 

 

En la provincia de Chota, el carbón vegetal que se comercializa proviene exclusivamente de 

Neltuma pallida (Humb. & Bonpl. ex Willd.) y es abastecido desde la región Lambayeque. Esta 

situación se debe a la falta de estudios sobre el carbón vegetal producido a partir de otras 

especies, como Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.). Dicha especie crece de 
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manera óptima en varios distritos de la provincia de Chota, entre ellos Lajas, Cochabamba, 

Huambos y Llama, y presenta características favorables para la producción de carbón vegetal 

de buena calidad. En este contexto, resulta fundamental identificar el rendimiento y la calidad 

del carbón vegetal obtenido de Vachellia macracantha y compararlo con el producido a partir 

de Neltuma pallida, con el fin de promover el aprovechamiento sostenible de ambas especies 

y la producción de carbón vegetal de calidad. Asimismo, se busca incentivar la forestación y 

reforestación con esta especie, lo que permitiría a los pobladores comercializar los árboles en 

etapa de cosecha, generar ingresos económicos y mejorar sus condiciones de vida. 

 

 

1.2. Justificación 

Con la investigación se identificará la productividad y la calidad de carbón vegetal que produce 

Vachellia macracantha, en comparación al carbón vegetal que produce Neltuma pallida: esto 

favorecerá a los pobladores que comercializan el carbón vegetal, también a las personas que 

cuentan con tierras aptas para plantaciones forestales, para que siembren las especies 

estudiadas; porque conocerán el rendimiento y la calidad de carbón vegetal que producen. Los 

resultados pueden servir a cualquier empresa forestal que su rubro sea la generación de carbón 

de leña, para su instalación en la provincia de Chota; ya que se identificara científicamente el 

rendimiento y calidad del carbón vegetal que tienen ambas especies, también a las entidades 

públicas para que implementen programas de reforestación con las especies estudiadas. 

 

 

1.3. Formulación del problema 

¿Cuál es el rendimiento y la calidad de carbón vegetal de Vachellia macracantha, en 

comparación con el rendimiento y calidad de carbón vegetal obtenido de Neltuma pallida? 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

✓ Evaluar el rendimiento y la calidad de carbón vegetal obtenido de Vachellia macracantha y 

 

Neltuma pallida. 

 

 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

✓ Determinar el rendimiento del carbón vegetal en porcentaje de Vachellia macracantha y de 

 

Neltuma pallida. 

 

 

 

✓ Determinar la calidad de carbón vegetal de Vachellia macracantha y de Neltuma pallida 

 

mediante las principales características fisicoquímicas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

El algarrobo, en la taxonómica presentado por Burkart (1976) fue asignado el nombre de 

Prosopis pallida, sin embargo, Hughes et al. (2022) desintegraron la clasificación de Burkart, 

para ello utilizaron un análisis filogenético de 997 genes nucleares de Prosopis, llegando a 

proponer tres géneros segregados: Anonychium, Neltuma, Strombocarpa y brindaron 57 nuevas 

combinaciones de nombres, en esta combinación se actualiza la taxonómica del algarrobo como 

Neltuma pallida, por ello; en el proyecto se utilizó su nueva clasificación. 

 

 

2.1. Antecedentes 

 

2.1.1. Antecedentes en carbón vegetal de Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex 

Willd.) (faique) 

Feleke et al. (2020) ejecutaron una investigación para determinar el contenido de humedad, 

materiales volátiles, cantidad de cenizas, valor calorífico, carbono fijo y contenido de azufre 

de las especies de Arundinaria alpina, Oxytenanthera abyssinica, Prosopis juliflora y Acacia 

melífera; este estudio permitió determinar que la cantidad máxima de contenido de humedad, 

presento la Prosopis juliflora con valores de 7,95%, 6,70% y 6,88%: la cantidad mínima la A. 

alpina con un valor de 5% y la Arundinaria mellifera presento un valor del 5,29%. La mayor 

cantidad de valor calorífico se encontrarán en las especies Arundinaria alpina (7106,8 

calorías/gramos) y Prosopis juliflora (6755,6 calorías/gramos), 

 

 

Curo (2019) determino el contenido de humedad utilizando la Norma Técnica Peruana de 

Densidad de Madera (NTP – 251–011) y el poder calorífico empleando la norma propuesta 

por: Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM-D-2015-66, 1972), de las especies 

de Acacia macracantha, Kageneckia lanceolata y Escallonia Pendula: encontró que la 
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Escallonia pendula (6983,00) presenta mayor poder calorífico seguido de Acacia macracantha 

 

(6866,52). 

 

 

 

Santos et al. (2016) determinaron la consistencia de la madera y poder calorífico de dos 

especies; Acacia auriculiformis y Ormosia paraensis. Los resultados de estudio lo validaron 

mediante un ANOVA y la prueba de Tukey al 5 % de posibilidad, y concluyeron que la Acacia 

auriculiformis presenta mayor densidad y poder calorífico (0,63 g/cm³) en comparación a la 

especie de Ormosia paraensis (0,55 g/cm³), pero concluyeron que ambas especies son buenes 

para producir carbón vegetal. 

 

 

Belito et al. (2021) investigaron la formación química y poder calorífico de las especies: 

Caesalpinia spinosa, Vachellia macracantha y Tecoma stans, para lo cual utilizaron las normas 

ASTM para determinar algunas propiedades fisicoquímicas del carbón vegetal obtenido. La 

Caesalpinia spinosa presento el mayor poder calorífico (4658,25 kcal / kg) ya que en su 

composición química contenía mayor cantidad de lignina. La Vachellia macracantha presento, 

4422,05 kcal/kg y T. stans 4077,1 kcal/kg. Concluyendo que las tres especies son buenas para 

producir carbón vegetal porque su poder calorífico es mayor a 4000 kcal/kg. 

 

 

Liu et al. (2022) evaluaron algunas propiedades fisicoquímicas y mecánicas del carbón vegetal 

obtenido de tres especies; Acacia nilótica, Albizia lebbeck, y Leucaena leucocephala a dos 

tiempos de calentamiento (5 °C/min, 50 °C/min) y tres temperaturas (600, 800, 1100 °C). 

Obtuvieron los siguientes resultados en carbón fijo totales; A. nilótica: 83–97; 84–91%, A. 

lebbeck: 83–96; 86–92% y L. leucocephala: 76–89; 78– 84%. En el rendimiento del carbón 

vegetal, la Acacia nilótica presento 22–28 % de rendimiento, la Albizia lebbeck un 22–26 % y 

Leucaena leucocephala un 23–28 %. 
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2.1.2. Antecedentes en carbón vegetal de Neltuma pallida (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 

(algarrobo) 

Ramos (2018) investigo el potencial energético que presentan las especies de Mimosa 

tenuiflora y Prosopis juliflora, en las variables de contenido de volátiles (norma ASTM 

D3175), contenido de cenizas (norma NBR 13999), contenido de humedad (norma ASTM 

D3173) y poder calorífico (norma ASTM E711-87). La Mimosa tenuiflora presento el mayor 

poder calorífico (18,164 MJ/kg) y menor contenido de humedad (10, 45%), con una diferencia 

del Prosopis juliflora en el poder calorífico de 1,26% y contenido de humedad de 10%. 

 

 

Bautista et al. (2020) evaluaron las características energéticas del carbón de madera de las 

especies Ziziphus joazeiro y Prosopis juliflora, en las variables de poder calorífico, rendimiento 

gravimétrico, densidad verdadera y aparente, porosidad, rendimiento en producto condensado 

y análisis químico inmediato (cantidad de humedad, cantidad de materias volátiles y cantidad 

de cenizas). La Prosopis juliflora presento mejores características energéticas en comparación 

al Ziziphus joazeiro, pero ambas especies mostraron un gran potencial energético. 

 

 

Ouder & Githiomi (2013) tuvieron como objetivo determinar el potencial energético que 

presentan las especies de Prosopis juliflora y Prosopis pallida, obtuvieron sus resultados 

mediante algunas características fisicoquímicas (cantidad de humedad, volátil, cantidad de 

cenizas, el contenido de carbono y los valores caloríficos) del carbón de leña de las especies 

estudiadas. Determinando que la Prosopis juliflora tiene un poder calorífico de 7,854 Kcal y 

la Prosopis pallida 7,797 Kcal. 

 

 

Chandrasekaran et al. (2021) estudiaron el rendimiento máximo de carbón vegetal, la cantidad 

de carbón fijo y la cantidad de material volátil de las especies de Prosopis juliflora y Casuarina 



7 

 

 

equisetifolia, sometidas a dos tiempos de temperaturas finales de carbonización: 400 °C y 700 

 

°C. Los resultados fueron; la productividad de carbón de leña y la cantidad de carbón fijo a 400 

 

°C es de 41,15wt% y a 700 °C es de 87,78wt% en la Casuarina equisetifolia. El contenido de 

materia volátil aumento de 68,28 Kilojulio/mol a 79,32 Kilojulio/mol para la Prosopis Juliflora 

y de 53,97 Kilojulio/mol a 62,03 Kilojulio/mol para Casuarina equisetifolia; respectivamente 

a la temperatura de carbonización de 400 °C a 700 °C. 

 

 

Kumar & Chandrashekar (2016) investigaron el poder calorífico, cantidad de carbono fijo, 

cantidad de cenizas y rendimiento de carbón vegetal obtenido de Prosopis juliflora, expuestas 

a diferentes temperaturas de carbonización (300, 400, 500, 600, 700 y 800 °C). Los resultados 

mostraron que cuando la temperatura se eleva de 300 a 800 °C, el rendimiento del carbón 

vegetal se reduce de 49 al 34%, el contenido de carbono fijo de un 63,4 al 95,5%, el contenido 

de cenizas de 2,5 a 3,4 %, y el valor calorífico de 24 a 33 MJ kg-1. El mejor rendimiento (37 

%) y poder calorífico (32,8 MJ/kg) presento la carbonización a 600 °C. 

 

 

 

Kiflie et al. (2021) determinaron el tiempo (60 min entre 180 min) y la temperatura (300 entre 

600 °C) de carbonización a muestras de madera de la especie de Prosopis juliflora, evaluaron 

la productividad de carbón vegetal, poder calorífico y cantidad de materia volátil utilizando 

diferentes normas de la AST. Determinaron, en el periodo de carbonización, un rendimiento 

del carbón de 99,85%, de valor calorífico un 99,9% contenido de materia volátil un 99%. En la 

temperatura (300 entre 600 °C) de carbonización; la productividad de carbón vegetal, el valor 

calorífico y el contenido de materia volátil fueron de 47,52%, 24,43 MJ/kg y 56,58%. 

Concluyendo que con la utilización de tecnologías se produce mejor carbón vegetal. 
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Carrillo et al. (2013) compararon las principales características fisicoquímicas del carbón 

obtenido de Prosopis laevigata y Ebenopsis ebano, originado en una caldera modelo fosa, con 

la utilización de la normal ASTM D 1762 – 84 (ASTM, 2001); determinaron cantidad de 

humedad, componentes volátiles, cantidad de cenizas, cantidad de carbón fijo y valor 

calorífico, para ello realizaron un diseño experimental con arreglo factorial, Presentaron los 

siguientes resultados: Prosopis laevigata: cantidad de humedad, componentes volátiles, 

cantidad de cenizas, carbón fijo, cuantía de energía por unidad de masa-volumen, fueron de: 

2,8 m³ t -1: 3,6%: 22,8%: 70,8%: 30 241 kJ kg-1, para el Ebenopsis ebano: 2,3 m³ t -1: 3,5%: 

24,9%: 3,2%: 68,6%: 29 725 kJ kg-1. 

 

 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Características botánicas de las especies estudiadas 

2.2.1.1. Vachellia macracantha (Humb. & Bonpl. ex Willd) (faique) 

Tabla 1 

Taxonomía de Vachellia macracantha 
 

Taxonomía 

Reino Plantae 

División Tracheophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Fabales 

Familia Fabaceae 

Subfamilia Mimosoideae 

Género Vachellia 

Epíteto específico macracantha 

Autor del epíteto específico Humb. & Bonpl. ex Willd. 

Nombre científico Vachellia macracantha 

Nota. La tabla de la clasificación taxonómica fue acondicionada de página web NaturaListaCo. 

https://colombia.inaturalist.org/taxa/781083-Vachellia-macracantha 

https://colombia.inaturalist.org/taxa/781083-Vachellia-macracantha
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• Características. El árbol crece en la región costa hasta los 1 500 m.s.n.m., tiene una altura 

hasta de 8 m, presenta un espesor hasta de 30 cm, su fuste es irregular y mide de 1 a 5 m. 

La corteza exterior es de color marrón claro y la interior de color blanquecina; Las hojas 

pueden medir hasta 15 cm, el raquis de 8 a 13 cm, el ápice está conformado de 9 a 21 pares 

de pinnas. Las flores tienen de 5 a 6 lóbulos y son de color amarillo, la corola contiene 50 

estambres y mide de 1,5 a 2 mm. Los frutos se encuentran cubiertos por una envoltura 

comprimida y miden de 6 a 10 cm de largura y de anchura de 1 a 4 cm, son de color rojizo 

oscuro. Las semillas son de color marrón oscuro (Reynel et al., 2016). 

 

2.2.1.2. Neltuma pallida (Humb & Bonpl ex Willd) (algarrobo) 

Tabla 2 

Taxonomía de Neltuma pallida 
 

 Taxonomía 

Reino Plantae 

División Fanerógama Magnoliophyta 

Clase Dicotiledónea Magnoliopsida 

Orden Fabales 

Familia Fabaceae 

Subfamilia Mimosoideae 

Género Neltuma 

Epíteto específico pallida 

Autor del epíteto 

específico 

Humb. & Bonpl. ex Willd. 

Kunth 

Nombre científico Neltuma pallida 

Nota. La tabla de la clasificación taxonómica fue acondicionada de página web NaturaListaCo. 

https://ecuador.inaturalist.org/taxa/1493156-Neltuma-pallida 

https://ecuador.inaturalist.org/taxa/1493156-Neltuma-pallida
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• Características. El árbol crece principalmente en la costa del Perú; sin embargo, puede 

llegar a crecer hasta los 1500 de altitud. La especie tiene una altura de 8 a 20 m, el diámetro 

mide de 15 a 40 cm, el fuste es recto e irregular, las ramas crecen desde el segundo tercio 

del árbol. La corteza exterior presenta un color marrón claro y la corteza interior es de 

color crema. Las hojas son compuestas, bipinnadas pubescentes, miden de 5 a 7 cm, pinas 

compuestas de 2 a 3 pares, de una longitud de 2,5 a 3,5 mm; foliolos de 8 a 10 pares. 

Presenta flores verdes amarillentas en forma de espiga de una longitud de 9 a 13 cm. Sus 

frutos son legumbres ligeramente comprimidas de una longitud de 10 a 18 cm, la vainas 

contiene de 15 a 25 semillas (Reynel et al., 2016). 

 

 

2.2.2. Utilidad de carbón de madera 

 

2.2.2.1. Definición de carbón de madera 

El carbón de madera es un recurso maderable utilizado con fuente de energía en las industrias 

y cocina (López et al., 2022), se obtiene al someter las maderas a una temperatura de 700 a 900 

°F, sin la presencia de oxígeno por un periodo prolongado, esto produce la separación de la 

madera en tres componentes. Componente líquido acoso, es conocido como alquitrán. 

Componente gaseoso, son los gases que se emiten cuando en la producción del carbón vegetal. 

Componente sólido, viene al ser el carbón vegetal obtenido. Para determinar algunas 

características fisicoquímicas se utiliza las normas ASTM, 2002; ASTM 1762-84; ASTM, 

2013 (Martillo et al., 2021). 

 

 

2.2.2.2. Formas de presentación y usos 

 

Según Diaz et al. (2010), un buen carbón de madera se caracteriza por tener más cantidad de 

carbono fijo y menos cantidad de otros elementos, los usos más comunes clasificados de 

acuerdo con su producción son: 



11 

 

 

• Carbón vegetal producido para subsistencia. Se refiere a la generación de carbón 

vegetal en pequeñas cantidades; su producción genera un ingreso económico adicional 

para su subsistencia de los productores. 

 

 

• Carbón vegetal semiindustrial. Es la producción de carbón a mayor escala, en algunos 

lugares es una principal actividad económica para los productores. 

 

 

Según Diaz et al. (2010), el carbón de madera tiene múltiples usos: en sólido, en polvo, en 

aglomerado y en carbón activado: 

 

 

• En sólido. Viene a ser el combustible usado para cocinar alimentos, para hacer parrillas y 

para preparar el pollo a la brasa en las pollerías. También se utiliza en metalurgia para la 

elaboración del acero y otras aleaciones metálicas, esto se debe porque funciona como un 

endurecedor y dispensador de metales. 

 

 

• En polvo. El polvo del carbón vegetal se utiliza en las industrias alimentarias, como 

colorantes en los alimentos. 

 

 

• En aglomerado. El carbón vegetal se pulveriza y se aglomera con algunas sustancias 

(almidón, arcillas, alquitrán) en forma de briqueta, pellets y se utiliza como fuente 

energética. 

 

 

• En carbón activado. Es un derivado del carbón vegetal, se utiliza para purificar, eliminar 

olores y tratar aguas residuales, también permite purificar glicerina, de la misma forma 

controla las emisiones de contaminantes de los vehículos motorizados; Por sus múltiples 
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usos que tiene se han realizado investigaciones en la preparación y caracterización del 

carbón activado (Zalazar-Oliva et al., 2016). 

 

 

2.2.3. Carbonización del carbón vegetal 

 

La carbonización es la transformación de madera a través de temperaturas elevadas, en carbón 

fundamental y otros compuestos químicos; estos procesos se le conoce como pirolisis 

completa, esto se da cuando la madera o residuos agrícolas se someten al calor en ausencia de 

oxígeno (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 1985, como se citó 

en Burnette, 2013). Existen diferentes métodos de carbonización, en su mayoría son métodos 

artesanales, por lo cual es dificultoso controlar las condiciones del proceso; por ello la 

productividad y la excelencia del carbón producido depende exclusivamente de la experiencia 

de los productores (Jiménez et al., 2006). 

 

 

2.2.3.1. Etapas del proceso de carbonización 

Según Burnette (2013), para la obtención de carbón de madera se requiere una temperatura 

aproximada de 500 °C en una pirólisis lenta y pasa por diferentes etapas: 

 

 

• Degradación inicial (20 a 110 °C). En esta etapa la materia prima que se está carbonizando 

atrae calor y va eliminando algunos compuestos químicos en forma de vapor. 

 

 

• Pre-carbonización (110 a 270 °C). La madera empezará a degradarse absorbiendo calor 

y eliminado algunos componentes químicos: metano, ácido acético, dióxido de carbono y 

monóxido de carbono. 
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• Degradación exotérmica inicial (270 a 290 °C). En esta etapa continua la transformación 

de la madera y es eliminado el alquitrán y algunos compuestos mezclados en forma de 

vapor. 

 

 

• Degradación exotérmica completa (290 a 400 °C). Cuando la carbonización alcanza 

estas temperaturas continúa eliminando los compuestos; incorporando la eliminación de 

aguas, ácido acético, metanol y acetona. 

 

 

• Refinación de altas temperaturas (400 a 500 °C). Una vez alcanzado estas temperaturas, 

la transición de carbón vegetal está por concluir: si el material carbonizado tiene ciertas 

cantidades de alquitrán, la temperatura se debe elevar hasta alcanzar los 500 °C. 

 

 

Tabla 3 

Características del carbón vegetal a diferentes temperaturas 
 

Temperatura de 

Carbonización °C 

 Estudio químico (%)  Productividad de carbón en % 

(en base madera seca) Carbono Fijo Material Volátil 

300 68 31 42 

500 86 13 33 

700 92 7 30 

Nota. En la tabla se evidencia el efecto de tres temperaturas en la disminución de sus 

características fisicoquímicas del carbón vegetal (Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación [FAO], 1983 como se cito en Diaz et al., 2010). 

 

 

2.2.3.2. Modelos de hornos para producir carbón de leña 

• Horno casero de aceite de 200 litros. En este tipo horno se puede carbonizar algunas 

ramas de corto tamaño y residuos agrícolas. A parte de la generación de carbón, también 

se puede obtener vinagre de maderas: la capacidad de este tipo de horno es de 60 a 80 kg 
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de madera con una producción de 12 a 18 kg de carbón de madera (Burnette, 2010). El 

periodo de carbonización depende del tamaño de la materia prima que pude variar de 1,3 

a 9,4 horas (Burnette, 2013). 

 

 

• Pozo de carbón vegetal mejorado. Consiste en la elaboración de un pozo bajo tierra, en 

un lugar que tenga consistencia; una vez realizado el pozo se tapa con tres hojas de acero, 

en el interior de horno se acondiciona tres tubos metálicos, que permiten la entrada y salida 

de oxígeno, los mismos tubos permite la salida de humo. Este tipo de horno mejora la 

producción en comparación con otros procedimientos, su rendimiento es de 25 a 30 % de 

carbón de leña (Kammen & Lew, 2005). 

 

• Caldera de acero portátil. Es una caldera elaborada de metal; se caracteriza por ser 

movible dado que se puede desarmar y transportar a diferentes lugares, donde se tenga 

materia prima para carbonizar, su movilización requiere de personal con experiencia de 

transporte de hornos. El rendimiento del horno es de 10% a 37% en un pedido de 

producción de 2 a 3 días (Kammen & Lew, 2005). 

 

 

• Colmena estándar. Para su construcción se requieren ladrillos sometidos al calor, 

elaborados de arcilla y arena, el horno es consistente al calor, el periodo de duración es de 

5 a 8 años. Este tipo de horno produce un rendimiento de 33% en un tiempo de 

carbonización de 9 días (Kammen & Lew, 2005). 

 

 

• Horno Missouri. El horno está construido de concreto, en el cual se puede producir 

grandes cantidades de carbón vegetal; la ventaja que presenta este tipo de horno es que se 

puede utilizar maquinaria para acondicionar la materia prima, en la que puede ubicar 180 
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m³ de madera y producir 17,6 toneladas de carbón de leña, en un periodo de producción es 

de 21 días (Rautiainen et al., 2012). 

 

 

• Montículo de Somalia. En este tipo de horno se puede carbonizar de 10 y 35 t. de madera, 

la ubicación de las maderas es verticalmente en forma de hatillo curvado de dos niveles en 

el centro, la duración de la carbonización es de 4 a 10 días con rendimiento en porcentaje 

de 39 a 42% (Kammen & Lew, 2005). 

 

 

2.2.4. Propiedades del carbón vegetal 

 

Las cualidades fisicoquímicas del carbón de leña se usan primordialmente para inspeccionar la 

comercialización en la industria química; pero estos mismos estándares se utilizan para 

comercializar el carbón vegetal de uso doméstico (Fiestas, 2021). 

 

 

2.2.4.1. Contenido de humedad 

La humedad del producto primario se elimina en el desarrollo de carbonización. La humedad 

en el carbón de leña está influenciada por condiciones de acopio y condiciones ambientales, 

por lo que se debe de evitar el contacto con el agua para no alterar el grado de humedad. El 

estándar de humedad es hasta el 5%, aunque puede variar de acuerdo con el lugar de producción 

(Bautista et al., 2017). 

 

 

2.2.4.2. Materiales volátiles 

 

Los componentes volátiles se forman del contenido líquido que contiene la madera, que no 

fueron eliminados en la carbonización, uno de ellos es el alquitrán: cuando las temperaturas 

son elevadas y el periodo de carbonización por tiempos prolongados, la cantidad de materiales 
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volátiles será en pequeñas cantidades, sucede lo contrario cuando la carbonización es en un 

tiempo reducido (Fuentes et al., 2006). 

 

 

2.2.4.3. Cantidad de cenizas 

 

Se le llama cantidad de cenizas al grupo de compuesto químicos; como el sílice, óxido de 

magnesio, óxido de calcio, entre otros; estos componentes forman parte del carbón vegetal, 

pero algunos casos se adhieren del suelo al momento de extraer el carbón del proceso de 

carbonización (Fuentes et al., 2006). 

 

 

2.2.4.4. Contenido de carbón fijo 

 

Es el carbón total se encuentra en la madera de forma natural, pero con la carbonización se 

eleva la cantidad de carbono fijo en el carbón vegetal. El carbón fijo dependerá de la calidad 

de la carbonización, cuando se carboniza lentamente y en temperaturas elevadas se obtendrá 

un rendimiento de carbón fijo de un 90% (Ordaz, 2003). 

 

 

2.2.4.5. Poder calorífico 

Es la cantidad de calorías que contiene los combustibles al calcinarse; el contenido de este 

compuesto depende la cuantía de humedad: Cuando la humedad es elevada, el poder calorífico 

disminuirá. El poder calorífico se divide en dos: poder calorífico superior, viene a ser todo el 

calor producido de una porción (masa/volumen) de carbón al calcinarse. Poder calorífico 

inferior, viene a ser solo el contenido del poder calorífico que tiene el carbón (Shikha, 2019). 

 

 

2.2.4.6. Rendimiento 

El rendimiento del carbón vegetal depende de múltiples factores, los más principales 
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son los equipos de carbonización y el proceso que se utiliza, también se encuentra la densidad 

de la madera, la celulosa, la lignina, las resinas y la dimensión de la leña. La cantidad de 

humedad repercute significativamente en la productividad, si la humedad es menor al 50%, el 

rendimiento será mayor ( Amilcar, 2013). 

 

 

2.2.5. Indicadores de calidad de carbón vegetal 

 

Se determina la calidad para cumplir con los estándares internacionales de comercio de carbón 

vegetal (Ngangyo-Heya et al., 2016), las características principales que se utilizan para estos 

estándares son: carbono fijo, cantidad de cenizas, cantidad de humedad y los materiales 

volátiles. Si las características del carbón vegetal producido son homogéneas, indicará que el 

carbón es de buena calidad. Cuando los valores de las características no tienen un equilibrio: 

se carbonizará rápidamente o lentamente, se generará humo que puede variar el sabor de los 

alimentos que se está preparando. A pesar de que el carbón vegetal es uno de los insumos muy 

utilizados en diferentes industrias, en Europa solo algunos países han elaborado normas para 

este insumo, en el 2005 solo utilizaban 6 normas para la calidad del carbón vegetal (Petrović 

& Glavonjic, 2011). 

 

 

• Norma alemana: DIN 51749. 

• Norma francesa: AFNOR NF B 55101. 

 

• Norma belga: NBN M 11-001. 

• Norma sueca: SIS 1029. 

• Norma rusa: GOST 7657-84. 

• Norma serbia: JUS.D. B 9.020. 
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En Europa, en el año 2005 el Comité Europeo de Normalización Europea, acordó utilizar la 

Norma 1860 -2, titulada Aparatos, Combustibles Sólidos y Encendedores para Barbacoa; donde 

se indicaba los estándares para la comercialización de carbón vegetal, una vez adoptada esta 

norma todos los países miembros se vieron obligados a utilizarlo (Petrović & Glavonjic, 2011). 

 

 

a). Norma europea EN 1860-2. En la Norma Europea 1860-2 en los indicadores de calidad 

son similares a la Norma Alemana DIN 51749, que aun algunos países lo utilizan a pesar de 

ser sustituida. La norma alemana se caracteriza por tener estándares más estrictos en 

comparación con la norma europea 1860-2 (tabla 4) (Petrović & Glavonjic, 2011). 

 

Tabla 4 

 

Indicadores de la norma europea EN 1860-2, comparado con la norma alemana DIN 51749 

 

Característica EN 1860-2 DIN 51749 

Carbono fijo ≤ 75% ≤ 80 % 

Contenido en cenizas ≤ 8% ≤ 4 % 

Contenido en humedad ≤ 8% ≤ 8 % 

Materiales volátiles 9 16 

Nota. en tabla N° 4, se comparan de los indicadores calidad de las principales características 

del carbón vegetal, según la Norma Europea EN 1860-2 y la Norma Alemana DIN 51749 

(Petrović & Glavonjic, 2011). 

 

 

2.2.6. Normativas para determinar la calidad de carbón vegetal 

 

Para determinar la excelencia del carbón vegetal se utilizan las normativas propuestas por la 

ASTM (American Society for Testing and Materials), las más usadas en los estudios de madera 

y carbón vegetal, son las siguentes (Belito et al., 2021): 
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• Norma ASTM - D - 1110,1956 Solubilidad de la madera en agua. 

• Norma ASTM - D - 1107, 1956 Solubilidad de la madera en benceno alcohol. 

• Norma ASTM - D - 1105, 1956 Preparación de madera libre madera. 

• Norma ASTM - D - 1106, 1956 Lignina de madera. 

 

• Norma ASTM - D - 1102, 1956 Cenizas en la madera. 

• Norma ASTM - D - 1762−84, reprobado 2007 Análisis químico del carbón vegetal. 

 

 

 

2.2.6.1. Norma ASTM - D - 1762−84, reprobado 2007. Análisis del carbón vegetal 

 

Esta normativa sirve para determinar en laboratorio las principales características del carbón 

vegetal: cantidad de humedad, materiales volátiles, cantidad de cenizas, cantidad de carbón fijo 

y valor calorífico. La norma se puede aplicar para analizar los terrones, briquetas y carbón 

vegetal, en esta norma se detalla todos los cuidados que se debe de seguir al momento de 

analizar las características fisicoquímicas del material analizado: en la normativa no se detalla 

las normas de seguridad para realizar el ensayo, estas se regirán a las propuestas en los 

laboratorios (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2007). 

 

 

2.3. Definiciones conceptuales 

 

2.3.1. Calidad de carbón vegetal 

 

Es cuando las principales características fisicoquímicas cumplen con los estándares 

internacionales de comercialización de carbón vegetal (Ngangyo-Heiya et al., 2016). 

 

 

2.3.2. Rendimiento carbón vegetal 

El rendimiento viene a ser la cantidad de carbón vegetal expresada en porcentaje que se produce 

después de la carbonización (Coronado et al., 2016). 
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2.3.3. Masa seca de la madera 

 

La madera que ha disminuido el contenido de humedad y ha sufrido algunos cambios es sus 

propiedades físicas, lo que genera contracción, dureza y grietas (Aquino-Gonsales et al., 2010). 

 

 

2.3.4. Masa seca del carbón vegetal 

 

Es el peso expresado en gramos que contiene las muestras de madera después que han sido 

carbonizadas (carbón vegetal) (Fuentes et al., 2006). 

 

 

2.3.5. Carbonización 

La carbonización es la transformación de madera y de residuos agrícolas a través de 

temperaturas elevadas en carbón fundamental y otros compuestos químicos (Burnette, 2013). 

 

2.3.6. Diseño completamente al azar 

 

Es un diseño estadístico que se caracteriza por estar compuesto por tratamientos y repeticiones, 

sirve para determinar un tratamiento más eficaz (Mcdonald, 2023). 

 

2.3.7. Poder calorífico 

 

Es la cantidad de calorías que contiene los combustibles al calcinarse, y depende de la cantidad 

de humedad; si la humedad es elevada, el poder calorífico será menor (Shikha, 2019). 

 

 

2.3.8. Materiales volátiles 

 

Son componentes formados del contenido líquido que contiene la madera, que no fueron 

eliminados en la carbonización (Fuentes et al., 2006). 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo, diseño, nivel y enfoque de investigación 

 

3.1.1. Tipo de investigación 

Según Hernández & Mendoza (2018) la investigación se desarrolló como una investigación 

aplicada, dado que su propósito no se limitó a la generación de conocimiento teórico, sino que 

buscó utilizar los aportes científicos existentes para ofrecer soluciones concretas a un problema 

específico. 

 

 

Para determinar la productividad y la calidad del carbón vegetal de las especies estudiadas, se 

planteó una hipótesis que fue contrastada mediante un diseño experimental, lo que permitió 

aplicar el conocimiento científico de manera controlada y sistemática. A partir del análisis de 

los datos numéricos obtenidos durante el experimento, se validaron las suposiciones planteadas 

y se establecieron conclusiones fundamentadas, contribuyendo a mejorar los procesos de 

producción y a generar información útil para su aplicación práctica. 

 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

Basándose en lo propuesto por Hernández & Mendoza (2018), el diseño del estudio fue 

experimental, dado que consistió en carbonizar muestras de diferentes especies siguiendo los 

protocolos establecidos en la norma ASTM D1762−84 (ASTM, 2007), de manera que se 

evaluara de forma controlada la productividad y calidad del carbón vegetal. Gracias al diseño 

experimental, fue posible validar las hipótesis planteadas, obtener resultados numéricos 

precisos y generar conclusiones fundamentadas en evidencia empírica, asegurando la validez 

interna de la investigación y la confiabilidad de los hallazgos. 
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3.1.3. Nivel de investigación 

 

Basándose en lo propuesto por Hernández & Mendoza (2018), la investigación fue de nivel 

explicativo, dado que para obtener las variables de rendimiento y calidad del carbón vegetal de 

la V. macracantha y N. pallida. Se realiza comparando sus características del carbón vegetal, 

también porque en la investigación se plantearon suposiciones las cuales fueron validadas 

después de haber realizado el experimento. 

 

 

3.1.4. Enfoque de investigación 

Basándose en lo propuesto por Hernández & Mendoza (2018), la investigación fue de enfoque 

cuantitativo, porque se realizó un experimento del cual se obtuvo valores numéricos de 

rendimiento y calidad de carbón vegetal, las cuales fueron sometidos a pruebas estadísticas 

(Shapiro-Wilk, Cochran, t de Student), lo que permitió validar las hipótesis planteadas. 

 

 

3.2. Ubicación, población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

 

3.2.1. Ubicación de la investigación 

 

El ensayo se ejecutó en laboratorio de Tecnología de la Madera de la Universidad Nacional 

Autónoma de Chota, situado en la comunidad de Colpa Matara, del distrito de Chota, región 

Cajamarca. Chota tiene un clima tipo lluvioso, semifrío y húmedo, con ausencia de 

precipitaciones en las temporadas de otoño e invierno, la temperatura promedio es de 15,6 °C, 

la precipitación anual es de 729 mm (Sánchez & Vásquez, 2010). La muestra de madera de N. 

pallida, se obtuvo del distrito de Pítipo, Lambayeque, su ubicación geográfica está en las 

coordenadas Este: 635213,82; Norte: 9274053,19 Zona 17S (WGS 1984). En tanto, la muestra 

de madera de V. macracantha se obtuvo del distrito de Cochabamba, Cajamarca, ubicado en 

las coordenadas Este: 734583,96; Norte: 9282756,36 Zona 17S (WGS 1984). 
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Figura 1 

Ubicación geográfica de los lugares que se intervinieron en la investigación 
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3.2.2. Población de la investigación 

 

La población estuvo representada por todas las especies de V. macracantha presentes en la 

jurisdicción de Cochabamba, Cajamarca, y de N. pallida en la jurisdicción de Pítipo, 

Lambayeque. 

 

 

3.2.3. Muestra de la investigación 

 

En el rendimiento del carbón vegetal, la muestra fue compuesta por 40 probetas de madera (5 

cm x 5 cm x 5 cm) donde 20 fueron de V. macracantha y 20 de N. pallida, secadas a temperatura 

ambiente. En la calidad del carbón vegetal fue representada por ocho gramos de carbón vegetal 

obtenido de ambas especies. 

 

 

3.2.4. Muestreo de la investigación 

Para la V. macracantha y N. pallida, se seleccionó un árbol de cada una de las especies con 

características morfológicas de cosecha, posteriormente se taló y del tronco se extrajeron diez 

probetas (maderas de 60 cm de largo con 5 cm x 5 cm x 5 cm), posteriormente se 

acondicionaron a temperatura ambiente por tres meses; se seleccionó cuatro probetas que 

contenían menor cantidad de humedad y se dividió en proporciones de 5 cm, posteriormente 

se carbonizaron y se extrajeron ocho gramos de carbón vegetal de ambas especies. 

 

 

3.2.5. Unidad de análisis de la investigación 

La unidad de estudio en el rendimiento de carbón vegetal fue el peso seco del carbón vegetal y 

el peso seco de las muestras de madera. En cambio, en calidad de carbón vegetal la unidad de 

análisis fue; el primer peso de la muestra de carbón vegetal molida y cribada, peso de la muestra 

después de haberse expuesto a 105 °C y peso de la muestra después de haberse expuesto a 950 

°C y peso del residuo. 
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3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.3.1. Técnicas de recolección de datos 

 

3.3.1.1. Obtención de las muestras de madera y carbonización 

• Selección y talado de árboles de las dos especies estudiadas. En el distrito de Pítipo, 

Lambayeque, se seleccionó un árbol de N. pallida (Este: 635213,82 y Norte: 9274053,19 

Zona 17S , Datum WGS 1984), con características morfológicas de cosecha, fue talado 

siguiendo los protocolos propuestos por el Fondo de Promoción del Desarrollo (2008), de 

igual manera en el distrito de Cochabamba, Cajamarca, para extraer la muestra de madera 

de la especie de V. macracantha se realizó los protocolos antes mencionado. La ubicación 

del árbol fue Este: 734583,96; Norte: 9282756,36 Zona 17S, Datum WGS 1984, 

 

 

• Extracción y secado de las muestras de madera. De cada una de las especies estudiadas; 

del tronco se extrajo diez probetas de 60 cm de largo por 5 cm ancho y 5 cm espesor 

(maderas acondicionadas con motosierra de acuerdo a las medidas planteadas), luego se 

expandieron a temperatura ambiente aproximadamente por tres meses (10/06/2024 al 

19/09/2024) para eliminar el contenido de humedad, posteriormente se seleccionó cuatro 

probetas de madera que contenían menor cantidad de humedad y se dividió en 

proporciones de 5 cm, para que se realice la carbonización. 

 

 

• Carbonización de las muestras de madera. La carbonatación se ejecutó en el 

Laboratorio de Tecnología de la Madera, perteneciente a la Escuela Profesional de 

Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional Autónoma de Chota. El 

laboratorio se encuentra ubicado en el distrito de Chota, Cajamarca, en las coordenadas 

Este: 761843,52 y Norte: 9276337,36; Zona 17S, Datum WGS 1984. 



26 

 

 

Por cada repetición; las muestras (40 probetas de 5 cm x 5cm x 5cm) de las dos especies se 

colocaron en crisoles; posteriormente en una mufla y se subió la temperatura en los siguientes 

intervalos de tiempo: 1 hora a 150 °C, 1 hora a 200 °C, 1 hora y 30 minutos a 250 °C; 1 hora y 

30 minutos a 350 °C, y finalmente un 1/4 de hora a 450 °C (Medeiros et al., 2014), 

posteriormente se colocaron en crisoles y se enfriaron a temperatura ambiente por un día. 

 

 

Figura 2 

 

Flujograma del proceso de obtención de muestras y probetas de madera para la carbonización 
 

División de las probetas en proporciones de 5 cm (40 probetas de 5 cm x 5 

cm x 5 cm) 

Selección de cuatro probetas de madera que contenga menor de humedad 

Las probetas se expidieron a temperatura ambiente por tres meses 

Se extrajeron 10 probetas de ambas especies; de 60cm de largo 

por 5 cm ancho y 5cm espesor 

Extracción y secado de las muestras de madera 

Con características morfológicas de cosecha y talados basándose en protocolos 

propuestos por el Fondo de Promoción del Desarrollo (2008) 

Arboles seleccionados y georreferenciados 

Distrito de Cochabamba, Cajamarca Distrito de Pítipo, Lambayeque 

V. macracantha N. pallida 

Selección y talado de árboles 

Obtención de las muestras de madera 
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Muestras Muestras 
Se pesaron las 

probetas antes de 

ser carbonizadas 

Se pesaron las 

probetas antes de 

ser carbonizadas 

Instrumento para carbonizar las probetas 

Instrumento de carbonización 

Se pesará el carbón 

vegetal obtenido 

Carbón de madera de N. 

pallida después de la 

carbonización 

Probetas ubicadas en 

crisoles 

20 probetas de madera 

de 5 cm x 5 cm x 5 cm 

N. pallida 

Se pesará el carbón 

vegetal obtenido 

Carbón de madera de V. 

macracantha después 

de la carbonización 

Probetas ubicadas en 

crisoles 

20 probetas de madera 

de 5 cm x 5 cm x 5 cm 

V. macracantha 

Mufla 

Especies 

3.3.1.2. Rendimiento del carbón vegetal (RCV%) 

 

Se pesaron las muestras de madera en una balanza analítica, antes de ser carbonizadas y 

después de haber sido carbonizadas (carbón vegetal): una vez obtenido las masas de las 

muestras se aplicó la fórmula empleada por Coronado et al. (2016) y se determinó el 

rendimiento del carbón vegetal. 

 

 

 

Figura 3 

Carbonización de las probetas de madera para determinar el rendimiento del carbón vegetal 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intervalos de temperatura Tiempo de carbonización 

150 °C 1 hora 

200 °C 1 hora 

250 °C 1,3 hora 

350 °C 1,30 hora 

450 °C 15 minutos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los tiempos y temperaturas se definieron solo para proteger la mufla (armonizadora) y 

obtener carbón vegetal para evaluar su rendimiento y calidad, sin estudiar otras variables 

𝑹𝑪𝑽% = 
𝐌𝐚𝐬𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐜𝐚𝐫𝐛𝐨𝐧 𝐯𝐞𝐠𝐞𝐭𝐚𝐥 

𝐌𝐚𝐬𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐚𝐝𝐞𝐫𝐚 
× 𝟏𝟎𝟎 
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× 𝟏𝟎𝟎 

Contenido de humedad (CH) 
𝐀 − 𝐁 

𝑪𝑯 = 
𝐀 

× 𝟏𝟎𝟎 𝑴𝑽 = 

Materiales volátiles (MV) 
𝐁 − 𝐂 

𝐁 

B= Peso de la 

muestra después de 

someterla a 105 °C 

Nota. La tabla detalla la procedencia de las muestras para la realización del ensayo como lo 

determina la normal ASTM D1762−84 (ASTM, 2007). 

Figura 4 

Flujograma de la procedencia de los símbolos y su utilización en las ecuaciones para estimar 

las principales cualidades fisicoquímicas del carbón vegetal 

Procedencia de los símbolos que se utilizaron en las ecuaciones 

 
A=Peso inicial de 

la muestra molida 

y cribada (g). 

Símbolos utilizados 

para determinar las 

características 

fisicoquímicas  del 

carbón vegetal 

 

 

 

 

 

 

Características 

fisicoquímicas 

utilizadas para 

determinar: 

Poder calorífico (PC) 

𝑷𝑪 = 𝟑𝟓𝟒. 𝟑 𝐂𝐅 + 𝟏𝟕𝟎. 𝟖 𝐌𝐕 

Contenido de carbón fijo (CF) 

𝑪𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝑪𝑯 − 𝑴𝑽 − 𝑪𝑪 × 𝟏𝟎𝟎 

Contenido de cenizas (CC) 
𝐃 

𝑪𝑪 = 
𝐁 

× 𝟏𝟎𝟎 

D= Peso del residuo 

(g). 

C= Peso de la muestra 

después de someterla 

a 950 °C (g) 

3.3.1.3. Calidad del carbón vegetal 

 

Las características que definen la calidad del carbón vegetal de las dos especies estudiadas (V. 

macracantha, N. pallida) se determinó mediante las principales características fisicoquímicas 

del carbón vegetal: Cantidad de humedad, materiales volátiles, cantidad de cenizas, cantidad 

de carbón fijo y poder calorífico. 

 

 

Tabla 5 

Procedencia de muestras que permitieron determinar la calidad del carbón vegetal 

 

Muestras de carbón vegetal Cantidad (g) Especies Repeticiones del ensayo 

Del ensayo que se realizó para 

estimar la productividad del 

carbón vegetal, se obtuvo las 

muestras de ambas especies 

4 V. macracantha Por cada gramo de carbón vegetal, 

se realizó un ensayo como lo 

determina  la  norma  ASTM 

D1762−84 (ASTM, 2007) 

4 N. pallida 
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• Contenido de humedad (CH). El porcentaje de humedad se estimó aplicando el método 

propuesto en la normal ASTM D1762−84 ( ASTM, 2007): 

 

  (1) 

 

A=Peso inicial de la muestra molida y cribada (g). Se trituro la muestra de carbón 

vegetal, posteriormente con un tamiz N.º 20 (850 µm) se seleccionó 1 g de carbón triturado. 

B= Peso de la muestra (g) después de someterla a 105 °C. El gramo de carbón triturado 

se colocó en crisoles (puesto a una mufla de 750 °C por diez minutos y enfriados por 1 

hora a temperatura ambiente) y fueron llevados a la mufla por dos horas, con una 

temperatura de 105 °C, luego se colocaron en una campana decantadora a temperatura 

ambiente por 1 hora, luego fueron pesados en la balanza analítica. 

 

 

• Materiales volátiles (MV). Según las indicaciones mencionadas en la norma ASTM 

D1762−84 (ASTM, 2007), se determinó los materiales volátiles del carbón vegetal: 

(2) 

 

 

B= Peso de la muestra (g) después de someterla a 105 °C. 

 

C= Peso de la muestra (g) después de someterla a 950 °C. Las muestras utilizadas en el 

ensayo del contenido de humedad, fueron ubicadas en crisoles y llevadas a la mufla abierta 

con una temperatura de 300 °C por dos minutos, luego se ubicaron en el borde de la mufla 

a 500 °C por tres minutos, posteriormente se situaron en la mufla cerrada a 950 °C por 6 

minutos, finalmente se refrescaron a temperatura ambiente por una hora y se pesaron en la 

balanza analítica. 

𝑪𝑯 = 
𝐀 − 𝐁 

𝐀 
× 𝟏𝟎𝟎 

𝑴𝑽 = 
𝐁 − 𝐂 

𝐁 
× 𝟏𝟎𝟎 
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𝑪𝑪 = × 𝟏𝟎𝟎 
𝐃 

𝐁 

• Contenido de cenizas (CC). Se determino mediante la metodología propuesta en la norma 

ASTM D1762−84 (ASTM, 2007). 

 (3) 

 

 

B= Peso de la muestra (g) después de someterla a 105 °C. 

 

D= Peso del residuo (g). La muestra del contenido de humedad y contenido de materiales 

volátiles se colocó en un crisol, posteriormente se ubicó en la mufla a 750 °C por seis 

horas, luego se enfrió en campana decantadora por una hora y se pesaron en la balanza 

analítica (si la pérdida del peso de la muestra no es inferior a los 0,0005 g se repetirá el 

ensayo). 

 

 

• Contenido de carbón fijo (CF). Para determinar la cantidad de carbón fijo, se utilizaron 

los datos obtenidos de la cantidad de humedad, materiales volátiles y cantidad de cenizas, 

se utilizó las ecuación empleada por; De la Cruz et al. (2020) en un estudio de 

caracterización energética del carbón vegetal. 

  (4) 

 

 

CH= Contenido de humedad (%) 

MV= Material volátil 

CC= Contenido de cenizas (%) 

 

 

 

• Valor calorífico (PC). Para calcular el poder calorífico, se empleó la ecuación empleada 

por De la Cruz et al. (2020), también los datos obtenidos de la cantidad de carbón fijo y la 

cantidad de materiales volátiles. 

𝑪𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝑪𝑯 − 𝑴𝑽 − 𝑪𝑪 × 𝟏𝟎𝟎 
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  (5) 

 

 

CF= Carbón fijo 

MV= Material volátil 

 

 

3.3.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Para obtener los datos de las variables de rendimiento (rendimiento de carbón vegetal en 

porcentaje) y calidad del carbón vegetal (contenido de humedad, materiales volátiles, contenido 

de cenizas, contenido de carbón fijo, valor calorífico) de las especies estudiadas se utilizó una 

hoja de registro que describía el diseño estadístico empleado. 

 

 

3.4. Hipótesis 

 

H1, El rendimiento y calidad del carbón vegetal de V. macracantha es superior 

estadísticamente, frente al carbón obtenido de N. pallida. 

 

 

H0, El rendimiento y calidad del carbón vegetal de V. macracantha no es superior 

estadísticamente, frente al carbón obtenido de N. pallida. 

 

3.5. Operacionalización de variables 

Tabla 6 

Operacionalización de variables de la investigación 
 

Variable 

independiente 

Variables 

dependientes 
Dimensiones Indicadores Técnicas e instrumentos 

Masa seca de 

madera de 

 

Rendimiento 
Masa seca del carbón 

vegetal 

  

Ficha de recolección de datos, 

𝑷𝑪 = 𝟑𝟓𝟒. 𝟑 𝐂𝐅 + 𝟏𝟕𝟎. 𝟖 𝐌𝐕 
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Variable 

independiente 

Variables 

dependientes 
Dimensiones Indicadores Técnicas e instrumentos 

faique 

algarrobo 

y  
Masa seca de la 

madera 

Rendimiento 

carbón vegetal 

porcentaje 

del 

en 

motosierra, balanza analítica, 

mufla, machete, sierra, 

cámara fotográfica 

   

 

Protocolos propuestos 

en la normal ASTM 

D1762−84: (American 

Society for Testing 

and Materials 

[ASTM], 2007), 

Contenido de  

humedad  

Carbón   Materiales Ficha de recolección de datos, 

vegetal 

obtenido 

faique 

 

de 

y 

volátiles balanza analítica, mufla, 

crisoles, tamiz N.º 20 (850 

µm), campana decantadora, 

Calidad 

carbón 

del 
Contenido 

cenizas 

de 

algarrobo   Contenido de cámara fotográfica 

  carbón fijo   

   Poder calorífico  

 

 

3.6. Procedimientos de recolección de datos 

 

En rendimiento de carbón vegetal, los datos fueron recolectados mediante una hoja de registro, 

en la que se anotó el peso de la masa seca del carbón vegetal (g) y la masa seca de las maderas 

antes de ser carbonizadas (g). De la misma forma en calidad del carbón vegetal, en una hoja de 

registro se anotó el peso inicial de la muestra de carbón vegetal molida y cribada (g), peso de 

la muestra después de someterla a 105 °C (g), peso de la muestra después de someterla a 950 

°C (g) y peso del residuo (g). Para la obtención del peso de las muestras se utilizó una balanza 

analítica del laboratorio de Tecnología de la Madera de la Universidad Nacional Autónoma de 

Chota. 

 

3.7. Procedimientos de análisis de datos 

En el procedimiento de análisis de datos, se empleó un Diseño Completamente al Azar (DCA), 

se empleó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianza de Cochran, 

los valores de las variables estudiadas (rendimiento del carbón vegetal, cantidad de humedad, 
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materiales volátiles, cantidad de cenizas, cantidad de carbón fijo y valor calorífico) cumplieron 

con los supuestos de ambas pruebas estadísticas mencionadas. Para comparar las medias se 

utilizó la prueba t de Student en muestras independientes, dado que se compararon solo dos 

medias de dos grupos diferentes (V. macracantha y N. pallida). La prueba fue a base de 95% 

de probabilidad (p<0,05), el proceso se realizó en el programa estadístico IBM SPSS Statistics 

(SPSS BM, 2020). 

 

 

3.8. Materiales y equipos 

 

3.8.1. Motosierra 

Se utilizo para talar el árbol con características de cosecha de la especie de V. macracantha y 

 

N. pallida, también se utilizó para extraer las probetas de madera (60 cm de largo por 5 cm 

ancho y 5 cm espesor) de ambas especies. 

 

 

3.8.2. Machete 

 

El machete se utilizó para acondicionar el árbol talado, para la extracción de las 10 probetas de 

madera. 

 

3.8.3. Sierra 

 

La sierra se utilizó para acondicionar las muestras de madera de 5 cm x 5 cm x 5 cm, después 

de haber sido expuesta a temperatura ambiente por tres meses. 

 

 

3.8.4. Balanza analítica 

 

La balanza analítica se utilizó en todo el proceso del ensayo; en rendimiento del carbón vegetal, 

se determinó el peso de las muestras de madera y del carbón vegetal. En calidad de carbón 

vegetal, permitió aplicar los protocolos de la norma ASTM D1762−84. 
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3.8.5. Mortero 

 

En el mortero se prepararon las muestras de carbón vegetal (demolición de carbón), para 

ejecutar el procedimiento de determinación la calidad del carbón vegetal estipulado en la de la 

norma ASTM D1762−84. 

 

 

3.8.6. Mufla 

 

En la mufla se realizó la carbonización de las muestras de madera para determinar el 

rendimiento del carbón vegetal; de la misma forma, permitió realizar las carbonizaciones para 

la calidad del carbón vegetal estipuladas en norma ASTM D1762−84. 

 

 

3.8.7. Tamiz N.º 20 (850 µm) 

 

El tamiz permitió obtener carbón vegetal separado de partículas gruesas, para ejecutar el 

procedimiento de determinación de calidad del carbón vegetal estipulado en norma ASTM 

D1762−84. 

 

 

3.8.8. Crisoles 

En rendimiento de carbón vegetal, los crisoles se utilizaron para carbonizar las muestras de 

madera en la mufla, y en calidad de carbón vegetal, para aplicar los protocolos de carbonización 

estipulados en la norma ASTM D1762−84. 

 

 

3.8.9. Pinzas de laboratorio, 

 

Con las pinzas de laboratorio se retiraron y colocaron las muestras de carbón vegetal de la 

mufla, de acuerdo con el procedimiento plasmado en la investigación. 
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3.8.10. Cámara fotográfica 

 

Con la cámara fotográfica, se recolectaron fotografías del todo el proceso de la investigación. 

 

 

3.9. Aspectos éticos 

 

Para la extracción del material biológico (muestras de madera) se tramito permiso en el 

SERFOR (RD N.º D000133-2024-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-DGSPF), también se 

pedio permiso a los propietarios de los predios de donde se extrajeron las muestras de las 

especies estudiadas, para talar los árboles se aplicaron protocolos que generaron menos 

impactos en los árboles y el ambiente. Para la utilización del laboratorio se solicitó permiso 

cumpliendo con lo estipulado en el Texto único de Procedimiento Administrativo (TUPA) de 

la Universidad Nacional Autónoma de Chota (UNACH), los equipos del laboratorio se 

manipularán cumpliendo los protocolos estipulados en el laboratorio; los datos del estudio no 

fueron alterados por ningún motivo. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados en el indicador de rendimiento del carbón vegetal 

 

4.1.1. Rendimiento del carbón vegetal 

 

Según la prueba de t de Student al 95% de probabilidad, los datos de las dos especies no 

presento diferencia estadística significativa (Tabla 6). La V. macracantha mostró una media de 

21,77% de rendimiento de carbón vegetal, su desviación estándar fue de 8,93, y el error 

promedio de 4,47; en cambio la especie N. pallida mostró un promedio de 18,05%, su 

desviación estándar fue de 4,34 y el error promedio de 2,17. 

 

Tabla 7 

Prueba de t de Student para la variable de rendimiento de carbón vegetal 
 

Especies 
Media 

(%) 

Desv. 

estándar 

Error 

promedio 
Significancia 

Grados de 

libertad 

Vachellia macracantha 21,77 8,93 4,47 0,48NS 6 

Neltuma pallida 18,05 4,34 2,17 
  

Nota. NS Sin significancia estadística al 95 % de confianza según la prueba de t. 

 

 

En la Figura 5 se constata que los resultados de rendimiento de carbón vegetal solo estuvieron 

diferenciados por 3,72 %. La V. macracantha obtuvo un rendimiento de 21,77%, en tanto la N. 

pallida obtuvo 18,05%, su desviación estándar fue de 8,93 y 4,34 respectivamente. Los 

resultados demuestran que a mayor rendimiento de carbón vegetal; mayor desviación estándar 

(Figura 5), Ochoa et al. (2024) menciona, que cuando los valores numéricos de la desviación 

estándar son mayores, demuestran que los datos de la media están más dispersos. De lo 

mencionado se puede concluir que los datos de la media de la especie V. macracantha están 

más dispersor que de la especie N. pallida. 
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Figura 5 

Desviación estándar y medias en la variable de rendimiento de carbón vegetal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La desviación estándar y medias fueron extraídas de la prueba de t. 

 

 

4.2. Descripción de resultados en los indicadores de la calidad del carbón vegetal 

 

4.2.1. Contenido de humedad 

Según la prueba t de Student, la variable de contenido de humedad no presento diferencia 

estadística significativa al 95% de probabilidad. A pesar de que la diferencia de sus medias fue 

notable (Tabla 7). La V. macracantha presento un 16,63% de contenido de humedad y la 

especie de N. pallida 8,86% de contenido de humedad. La desviación estándar fue de 7,30 y 5, 

5,69 respectivamente. El error promedio fue de 3,65 (V. macracantha) y de 2,85 (N. pallida). 

 

 

Tabla 8 

Prueba t de Student para la variable de contenido de humedad 
 

Especies 
Media 

(%) 

Desv. 

estándar 

Error 

promedio 
Significancia 

Grados de 

libertad 

Vachellia macracantha 16,63 7,30 3,65 0,14NS 6 

Neltuma pallida 8,86 5,69 2,85 
  

Nota, NS Sin significancia estadística al 95 % de confianza según la prueba de t. 
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En la Figura 6 se observa que la V. macracantha casi duplica en contenido de humedad a la N. 

pallida, los resultados fueron 16,63% y 8,86% de forma respectiva. La desviación estándar que 

presentan ambas especies solo está diferenciados por un valor numérico de 1,61, pero 

basándose en lo propuesto por Ochoa et al. (2024), se puede concluir que ambas especies casi 

presentan la misma dispersión de los datos en la media, pero siendo menos disperso los datos 

de datos de la N. pállida. 

 

Figura 6 

Desviación estándar y medias de la variable de contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La desviación estándar y medias fueron extraídas de la prueba de t. 

 

 

 

4.2.2. Materiales volátiles 

 

La prueba t de Student, para el contenido de materiales volátiles en el carbón vegetal de ambas 

especies, demuestra que no existe significancia estadística al 95 % de confianza. En la V. 

macracantha el carbón vegetal contenía 17,27% de materiales volátiles, en cambio en la N. 

pallida el contenido fue de 20,11% (Tabla 8). Así mismo, la V. macracantha presento una 

desviación estándar de 6,80 y un error promedio de 3,40: la N. pallida mostró una desviación 

estándar de 6,19 y un error promedio de 3,09. 
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Tabla 9 

Prueba t de Student para la variable de materiales volátiles 
 

Especies 
Media 

(%) 

Desv. 

estándar 

Error 

promedio 
Significancia 

Grados de 

libertad 

Vachellia macracantha 17,27 6,80 3,40 0,56NS 6 

Neltuma pallida 20,11 6,19 3,09 
  

Nota. NS Sin significancia estadística al 95 % de confianza según la prueba de t. 

 

 

La Figura 7 muestra que el carbón vegetal producido de la especie N. pallida obtuvo mayor 

porcentaje de materiales volátiles (20,11%) y menor desviación estándar (6,19) en cambio la 

V. macracantha obtuvo menor porcentaje de materiales volátiles (17,27) y mayor desviación 

estándar (6,80) (Figura 7). Lo que indica que la especie de V. macracantha produce un carbón 

vegetal con menor contenido de materiales volátiles en comparación de la N. pallida. Así 

mismo la Figura muestra que la dispersión de los datos de la media en ambas especies es casi 

similar, dado que la desviación estándar solo se diferencia por un valor numérico de 0,61. 

 

Figura 7 

Desviación estándar y medias de la variable de materiales volátiles 
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4.2.3. Contenido de cenizas 

 

En esta variable la prueba t de Student, demostró que los datos de ambas especies no presentan 

diferencias estadísticas significativas al 95 % de probabilidad (Tabla 9). La V. macracantha 

presento una media 0,0525% de contenido de cenizas en el carbón vegetal, la desviación 

estándar fue de 0,029 y el error promedio fue de 0,014. En cambio, la N. pallida mostró una 

media de 0,0500 % de contenido de cenizas, un valor de 0,024 de desviación estándar y 0,012 

de error promedio. 

 

Tabla 10 

Prueba t de Student para la variable de contenido de cenizas 
 

Especies 
Media 

(%) 

Desv. 

estándar 

Error 

promedio 
Significancia 

Grados de 

libertad 

Vachellia macracantha 0,0525 0,029 0,014 0,89NS 6 

Neltuma pallida 0,0500 0,024 0,012 
  

Nota. NS Sin significancia estadística al 95 % de confianza según la prueba de t. 

 

 

 

En la Figura 8 muestra que los resultados fueron casi similares en contenido de cenizas y en el 

valor de la desviación estándar. Se observa que ambas especies producen carbón vegetal con 

bajo porcentaje de contenido de cenizas dado que la V. macracantha obtuvo 0,0525% de 

contenido de cenizas y la N. pallida 0,0500%. La diferencie entre ambas especies solo fue de 

0,0025%. De la misma manera la desviación estándar de ambas especies solo lo difiere un valor 

de numérico de 0,005. La V. macracantha obtuvo un valor de 0,029 y la N. pallida un valor de 

0,024. Ochoa et al. (2024) menciona: cuando el valor de la desviación estándar es cercano a 

cero existe una minina variación en los datos de experimento, considerando lo mencionado se 

concluye que los datos de la media de ambas especies presentan una mínima dispersión. 
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Figura 8 

Desviación estándar y medias de la variable de contenido de cenizas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La desviación estándar y medias fueron extraídas de la prueba de t. 

 

 

 

4.2.4. Contenido de carbón fijo 

 

Según la prueba de t de Student al 95% de probabilidad, los datos de las dos especies en la 

variable en mención no presento diferencia estadística significativa (Tabla 10). La V. 

macracantha mostró una media de 66,05% de contenido de carbón fijo, su desviación estándar 

fue de 2,42, y el error promedio de 1,21; en cambio la especie N. pallida mostró una media de 

70,98%, su desviación estándar fue de 4,05 y el error promedio de 2,03. 

 

 

Tabla 11 

Prueba t de Student para la variable de contenido de carbón fijo 
 

Especies 
Media 

(%) 

Desv. 
Desviación 

Error 

promedio 
Significancia 

Grados de 

libertad 

Vachellia macracantha 66,05 2,42 1,21 0,08NS 6 

Neltuma pallida 70,98 4,05 2,03 
  

Nota. NS Sin significancia estadística al 95 % de confianza según la prueba de t. 
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En la Figura 9 se observa que la N. pallida fue superior en contenido de carbón fijo con un 

valor de 70,98%. En cambio, V. macracantha solo obtuvo un valor de 66,05% de carbón fijo. 

De lo mencionado se concluye que el carbón vegetal de la N. pallida contiene mayor contenido 

de carbón fijo. También se observa que la desviación estándar de la N. pallida fue superior, 

presento un valor numérico de 4,05; en tanto la V. macracantha presento 2,42 de desviación 

estándar. Si no basamos en lo propuesto por Ochoa et al. (2024) se concluye que los datos de 

la V. macracantha fueron menos dispersos dado que su valor numérico es menor (2,42). 

 

 

Figura 9 

Desviación estándar y medias de la variable de contenido de carbón fijo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La desviación estándar y medias fueron extraídas de la prueba de t. 

 

 

4.2.5. Poder calorífico 

La prueba t de Student demostró que el poder calorífico de las dos especies, no presentaron 

significancia estadística al 95 % de confianza. La media en la V. macracantha fue de 6834,47 

Kcal/kg y de 7061,11 Kcal/kg en la N. pallida (Tabla 11). La desviación estándar fue de 111,87 

y de 189,60 respectivamente. El error promedio en la V. macracantha fue de 55,93 y de 94,80 

en la N. pallida. 
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Tabla 12 

Prueba t de Student para la variable de poder calorífico 
 

Especies 
Media 

Kcal/kg 

Desv. 

estándar 

Error 

promedio 
Significancia 

Grados de 

libertad 

Vachellia macracantha 6834,47 111,87 55,93 0,09NS 6 

Neltuma pallida 7061,11 189,60 94,80 
  

Nota. NS Sin significancia estadística al 95 % de confianza según la prueba de t. 

 

 

 

En la Figura 10 se observa que el carbón vegetal de la especie de N. pallida, presentó mayor 

poder calorífico con un valor 7061,11 Kcal/kg. En cambio, la V. macracantha presentó un 

poder calórico de 6834,47 Kcal/kg. Ambas especies presentan un valor elevado de desviación 

estándar, se observa que los valores superan los 100 (Figura 10). La N. pallida presentó un 

valor de 189,60 y V. macracantha un valor de 111,87. Basándose en lo propuesto por Ochoa et 

al. (2024), se concluye que los resultados estuvieron muy dispersos. 

 

 

Figura 10 

Desviación estándar y medias de la variable de poder calorífico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La desviación estándar y medias fueron extraídas de la prueba de t. 
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4.3. Contrastación de hipótesis 

 

Luego de haber sometido los datos de los indicadores del carbón vegetal de la V. macracantha 

y la N. pallida, a la prueba estadística t de Student; se concluye, que ninguno de los indicadores 

presenta diferencia estadística significativa al 95 % de confianza, La prueba estadística 

evidencia que V. macracantha obtuvo mejores resultados en rendimiento del carbón vegetal; 

En cambio, la N. pallida registró valores superiores en contenido de humedad, materiales 

volátiles, contenido de cenizas, carbón fijo y poder calorífico . Por lo mencionado se acepta la 

hipótesis nula. 

 

 

H0, El rendimiento y calidad del carbón vegetal de V. macracantha no es superior 

estadísticamente, frente al carbón obtenido de N. pallida. 

 

 

4.4. Discusión de resultados del indicador de rendimiento del carbón vegetal 

 

4.4.1. Rendimiento del carbón vegetal 

 

En la tabla 6 se evidencia que el carbón producido a partir de V. macracantha presentó un 

porcentaje de rendimiento superior al obtenido con N. pallida. La diferencia en estos resultados 

se debe probablemente al contenido de humedad de la madera en ambas especies 

(Chandrasekaran et al., 2021). Al respecto García-Quezada et al. (2023) menciona que es 

necesario que las especies a carbonizar contengan una humedad menor al 30%, para obtener 

carbón vegetal de mejor calidad. Dado a la similitud del contenido de humedad en ambas 

especies, no es notable la influencia que tuvo en el rendimiento del carbón vegetal de las 

especies en estudio. 

 

 

Los hallazgos de los resultados de las dos especies en estudio (21,77% V. macracantha y 

18,05% N. pallida), difieren a los de Chandrasekaran et al. (2021), ellos obtuvieron un 
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rendimiento de 36,18 % juliflora y de 41,15 % en Casuarina equisetifolia, con una temperatura 

de carbonización de 400 °C. Esta diferencia se debe probablemente a la temperatura de 

carbonización, dado que en el estudio se empleó una temperatura de 450 °C (Figura 3). Al 

respecto Prías et al. (2011) menciona; cuando las temperaturas de carbonización son bajas y 

poco tiempo de carbonización se obtiene mejor rendimiento, pero si las temperatura son altas 

el rendimiento es menor. De lo mencionado se puede concluir que la temperatura de 

carbonización no es el sustento para justificar la diferencia de los resultados antes mencionados. 

 

 

Los argumentos de Prías et al. (2011) sugieren que un menor tiempo de carbonización pudo 

haber influido en los resultados de Chandrasekaran et al. (2021). Sin embargo, la diferencia 

real en el tiempo de carbonización fue mínima; 300 minutos en el estudio de Chandrasekaran 

et al. (2021), frente a 315 minutos en el presente estudio, (Figura 3). Por lo tanto, esta diferencia 

de 15 minutos no es suficiente para explicar la variación en el rendimiento de carbón vegetal 

entre ambos estudios (Tabla 6). 

 

 

Por otra parte, los resultados también difieren a los de Kumar & Chandrashekar (2016), que 

obtuvieron 34% con una temperatura de 800 °C en la especie Prosopis juliflora. De la misma 

forma Kiflie et al. (2021), en la misma especie obtuvieron un rendimiento de 77% con una 

temperatura de 300 a 600 °C, en un tiempo de 60 minutos entre 180 minutos y en cambio en el 

estudio con una temperatura de pirolisis 450 °C con un intervalo de tiempo de 315 minutos se 

obtuvo un de 21, 77% en la V. macracantha y 18,05% en la Neltuma pallida. 

 

 

En estos hallazgos coinciden con los argumentos de por Prías et al. (2011), cuando las 

temperaturas de carbonización son bajas y poco tiempo de carbonización se obtiene mejor 
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rendimiento, pero si las temperaturas son altas el rendimiento es menor. Lo bajos rendimiento 

de carbón vegetal del estudio se debe a que el tiempo de carbonización fue mayor en 

comparación a los de Kiflie et al. (2021). 

 

 

4.5. Discusión de resultados en los indicadores de la calidad del carbón vegetal 

 

4.5.1. Contenido de humedad 

 

El contenido de humedad que presentaron ambas especies (Tabla 7) no superan los estándares 

de calidad de la Norma europea EN 1860-2 (Instituto Esloveno de Normalización, 2018), ni la 

Norma Alemana DIN 51749 (Deutsches Institut für Normung, 1985) (Tabla 4), la N. pallida es 

la especie que su valor se aproxima al estándar de ambas normas, dado que su contenido de 

humedad fue de 8,86%, en cambio de la V. macracantha fue de 16,63%. 

 

 

La diferencia del contenido de humedad del carbón vegetal en ambas especies (Tabla 7) se 

debe probablemente a la cantidad de humedad que contenían las muestras antes de ser 

carbonizadas. En el estudio la V. macracantha contenía 10,01% de humedad y la N. pallida 

9,5%. A lo argumentado, García-Quezada et al. (2023) menciona que la humedad menor al 

30% permite producir carbón vegetal de mejor calidad. Canal et al. (2020) también menciona 

que la calidad carbón vegetal se ve influenciado por el porcentaje de humedad. Por lo 

mencionado se puede concluir que la diferencia del contenido de humedad de las muestras 

antes de ser carbonizadas puede haber influenciado en los resultados (Tabla 7). 

 

 

Los resultados de la especie N. pallida (8,86%), son similares a los Feleke et al. (2020), ellos 

obtuvieron 8,55% de contenido de humedad en la especie Acacia melífera. De la misma forma 

son próximos a los de Ramos (2018), obtuvo 10, 45% de humedad en la especie de Mimosa 

tenuiflora. Esta similitud se debe probablemente a la composición química de las muestras que 
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fueron carbonizadas, dado que las tres especies integran el grupo de las leguminosas. Por lo 

que son similares la celulosa, hemicelulosa y lignina (Salazar-Herrera et al., 2023). También 

posiblemente influyó la similitud de las características de su madera que tienen las leguminosas 

(Montaño-Arias et al., 2016). 

 

 

Por otra parte, los resultados del estudio son diferentes a los Feleke et al. (2020) ellos 

encontraron que el carbón vegetal producido de especie Prosopis juliflora contenía 6,7% de 

humedad, la Acacia alpina contenía 5,89% humedad y la Oxytenanthera abyssinica contenía 

una humedad de 5,2%. De la misma forma Carrillo et al. (2013) reportó que el carbón vegetal 

producido de Prosopis laevigata contenía 3,6% humedad y el de la especie de Ebenopsis ebano 

contenía 3,5% de humedad. Estos hallazgos son inferiores a los del estudio, en el ensayo se 

evidencio que el carbón vegetal producido de N. pallida contenía 8,86% de humedad y la V. 

macracantha 16,63% de humedad. 

 

 

La diferencia de estos resultados se debe probablemente a los procesos con los que se realizaron 

los experimentos Feleke et al. (2020), carbonizaron sus muestras en un horno que alcanzó hasta 

los 500 °C. Por otro parte Carrillo et al. (2013) ejecuto su ensayo en un horno tipo fosa en 

donde se carbonizaron su muestras hasta 520 °C. En cambio, en el estudio se carbonizaron las 

muestras en una mufla que se alcanzaron una temperatura de 450 °C. Al respecto De la Cruz 

et al. (2020) menciona que las variaciones en las características del carbón vegetal depende de 

los procesos en el que se producen. 

 

 

4.5.2. Materiales volátiles 

 

Si comparamos los resultados de ambas especies (Tabla 8) con la Norma europea EN 1860-2 

y Norma alemana DIN 51749 (Tabla 4), se evidencia que superan los estándares en materiales 
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volátiles, la V. macracantha obtuvo 17,27% de materiales volátiles y la N. pallida 20,11%. Los 

valores de las normas mencionadas tienen como estándar en contenido de materiales volátiles 

valores de 9% y 16% respectivamente. Evidenciándose que los resultados de la V. 

macracantha, se aproxima al valor de la norma alemana DIN 51749. Al respecto Pereira et al. 

(2012), menciona que los valores altos de materiales volátiles reducen los niveles de carbono 

fijo; de lo mencionado se concluye que la V. macracantha presenta mayor cantidad de carbón 

fijo que la N. pallida. 

 

 

Los resultados de la especie N. pallida (20,11%), son semejantes a los de Feleke et al. (2020), 

ellos obtuvieron valores de 20,43% en la especie de Arundinaria alpina, 21,82% en la Acacia 

melífera, 23,09% Prosopis juliflora y 14,29% en Oxytenanthera abyssinica, los investigadores 

concluyeron que la diferencia de los resultados se debe al proceso de precarburación y 

poscarburación. En su ensayo los investigadores emplearon una temperatura de 650°C por 48 

horas, en cambio en el estudio se llegó hasta una temperatura de 450°C en 5 horas más 15 

minutos. La similitud en los resultados se debe a características de la madera que presenta la 

familia de las leguminosas (Montaño et al., 2013), por ello más resalta la proximidad de los 

datos en la Acacia Melífera con la N. pallida. 

 

 

En los resultados de Feleke et al. (2020) evidencian que la especie Oxytenanthera abyssinica 

(14,29%) obtuvo el menor porcentaje de materiales volátiles. Esto se debe probablemente a las 

propias características propias de madera que mantienen cada una de las especies. A lo 

mencionado Braadbaart & Poole (2008), determinaron que las especies mantienen sus 

características cualitativas de la madera cuando ya son carbón vegetal. También pueda haber 

influenciado el lugar de procedencia de las muestras y el entorno en el que se desarrollan, 
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Fuentes et al., 2006, menciona que los lugares en que el crecen las especies generan un efecto 

significativo en las características del carbón vegetal. 

 

 

De la misma forma Kumar & Chandrashekar (2016) encontraron que el carbón vegetal de 

Prosopis juliflora, contenía 66,6% de materiales volátiles, con una temperatura de 

carbonización de 102 °C por 8 horas, Kiflie et al. (2021), determinaron que la Prosopis 

juliflora, contenía 99% de contenido de materiales volátiles con una temperatura de 

carbonización de 300 °C y de 56,58% con una temperatura de 600 °C por 3 horas, mientras que 

Carrillo et al. (2013), reportó valores de 22,8 % en la Prosopis laevigata y 24,9 en la Ebenopsis 

ebano en 152 horas de carbonización, concluyó que a mayor temperatura menor cantidad de 

materiales volátiles y a la vez menor rendimiento del carbón vegetal. 

 

 

Los resultados de los investigadores antes mencionados evidencian que fueron superiores a los 

del estudio (Tabla 8), probablemente se debe a que el estudio las variables fueron controladas 

dado que el ensayo se desarrolló en laboratorio, al respecto Bautista Vargas et al. (2017), 

investigaron la calidad del carbón vegetal en diferentes partes de un horno y encontraron que 

el carbón vegetal producido en horno en la parte superior presenta mejor calidad. Bustamante 

et al. (2017) mencionan que las temperaturas elevadas aumentan el contenido de carbón fijo, 

lo mencionado por los investigadores puede haber influenciado en la diferencia de los 

resultados con los de investigadores (Figura 3). 

 

 

Otro de los sustentos a los resultados puede ser la diferencia de la madera, a lo argumentado 

Pereira et al. (2012) sustenta que la calidad de la madera determina la calidad del carbón 

vegetal. Por otra parte Bustamante-García et al. (2013), mencionan cuando los materiales 

volátiles se presentan en altas cantidades, evidencian que la carbonización ha sido heterogénea 
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con bajas temperaturas, lo argumentado evidencia que las altas temperaturas disminuyen la 

cantidad de materiales volátiles (De la Cruz et al., 2020). 

 

 

4.5.3. Contenido de cenizas 

 

Los resultados de ambas especies (Tabla 9) superan los estándares de las Norma europea EN 

1860-2 y Norma alemana DIN 51749. La V. macracantha presentó 0,0525% de contenido de 

cenizas y el N. pallida 0,0500%. Los valores obtenidos demuestran que el carbón vegetal 

producido de ambas especies presenta un bajo contenido de cenizas, Jayanti et al. (2007) 

menciona que la cantidad de cenizas pude impedir la combustión del carbón, debido a que los 

altos contenidos de cenizas impiden la oxidación del carbón vegetal. Por lo que un carbón 

vegetal con bajos contenido de cenizas es de mejor calidad (Perdomo et al., 2023). 

 

 

Los resultados del estudio (Tabla 9) difiere a los de Feleke et al. (2020) ellos encontraron 

valores de contenido de humedad de 18% en la Oxytenanthera abyssinica, 9,5% en la 

Arundinaria alpina, 14,47% en la Acacia melífera y 5,16% en Prosopis juliflora, de la misma 

forma a los de Ramos, (2018) obteniendo valores de 1,13% Mimosa tenuiflora y de 1,29% 

Prosopis juliflora. En lo argumentado, se evidencia que los resultados de Feleke et al. (2020) 

son más distantes a los del estudio. Esto se debe probablemente al método de carbonización 

que utilizo, en su estudio las muestras fueron molidas posteriormente se elaboraron en briquetas 

de carbón vegetal. En cambio Ramos, (2018), su estudio lo realizó con muestras de madera y 

lo desarrollo en laboratorio. 

 

 

De la misma forma los resultados del estudio son diferentes a los de Bautista et al. (2020); 

quienes encontraron que el carbón vegetal de la especie de Ziziphus joazeiro contenía 6,305% 

de humedad y de la especie Prosopis juliflora contenía 1,557%. También los resultados de 
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Ouder & Githiomi (2013) son distinto, dado reportaron valores de 2,34 en la especie Prosopis 

juliflora y 2,42 en las Prosopis pallida 2,42. Pyshyev et al. (2021) argumenta que el carbón 

vegetal producido en hornos tradicionales, su calidad es baja y también genera mayor pérdida 

de madera (Saniso et al., 2025). Drobniak et al., (2021) argumentan que las propiedades de la 

madera, la carbonización y condiciones producción influyen en la calidad del carbón vegetal. 

 

 

Bautista et al. (2020) en su estudio emplearon muestras de madera extraídas de la parte 

comercial del tronco de las especies en estudio (Ziziphus joazeiro y Prosopis juliflora) y la 

carbonización lo realizaron en un horno de laboratorio con siguientes temperaturas; 150 °C 

durante 60 minutos, 200 °C durante 60 minutos, 250 °C durante 90 minutos, 350 °C durante 

90 minutos y temperatura final de 450 °C. Este método es parecido al que se empleó en el 

estudio, dada que las muestras fueron extraídas de tronco de las dos especies en estudio (V. 

macracantha y el N. pallida) y se carbonizaron en mufla de laboratorio con intervalos de 

temperatura (Figura 3). De lo estipulado se esperaba que los resultados fueran similares, pero 

solo los de P. juliflora es más próximo al del estudio (Tabla 9). 

 

 

Sus resultados de los investigadores Kumar & Chandrashekar (2016) y Carrillo et al. (2013), 

también son diferentes, dado que ellos encontraron valores de contenido de cenizas de 84% 

hasta 2,8%. Kumar & Chandrashekar (2016) evidenciaron que cuando la temperatura de 

pirolisis aumenta la cantidad de cenizas disminuye, se reportó 55% de contenido de cenizas 

con 800 °C de temperatura y 84% en 300°C de temperatura. Lo resultados de Carrillo et al, 

(2013), fueron de 2,8% en la Prosopis laevigata y 3,2% Ebenopsis ebano, su temperatura de 

carbonización fue de 458°C hasta 520°C. La influencia de la temperatura en los resultados de 

las dos investigaciones se evidencia que no influyó de manera significativa. 
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4.5.4. Contenido de carbón fijo 

 

En esta variable las dos especies no superaron los estándares de la Norma europea EN 1860-2: 

 

≤ 75% (Instituto Esloveno de Normalización, 2018) ni de la Norma alemana DIN 51749: ≤ 80 

 

% (Deutsches Institut für Normung, 1985). El contenido de carbón fijo fue de 66% en la V. 

macracantha y 70,98 en la N. pallida, evidenciado que el valor de la N. pallida fue el que más 

se aproximó. Esto se debe probablemente al contenido de humedad de las muestras de madera 

antes de ser carbonizadas la N. pallida contenía 9,5% y la V. macracantha 10,01%. A lo 

planteado, Canal et al., (2020) evidenciaron que el contenido de humedad de la madera 

disminuye el rendimiento energético y el carbón fijo. 

 

 

Los hallazgos de la investigación difieren a los de Liu et al. (2022), ellos obtuvieron mayor 

contenido de carbón fijo, empleando dos tiempos (5 °C/min, 50 °C/min) y tres temperaturas 

(600, 800, 1100 °C) de carbonización. Sus resultados fueron; A, nilótica: 83–97; 84–91%, A, 

lebbeck: 83–96; 86–92% y L, leucocephala: 76–89; 78– 84%. Los resultados evidencian que 

mayor temperatura de pirolisis; mayor contenido de carbón fijo, dado que en el estudio la 

temperatura más alta de carbonización fue de 540 °C (Figura 3). En relación con lo descrito 

Yan et al. (2015) menciona que la temperatura mayor a 600 °C aumenta el contenido de carbón 

fijo pero reduje ligeramente el poder calorífico. 

 

 

Por otro lado los valores del estudio (Tabla 10) son superiores a los de Feleke et al. (2020), 

ellos encontraron 62,31% de contenido de carbón fijo en la Oxytenanthera abyssinica, 64,23 

% en la Arundinaria Alpina, 58,37% en la Acacia Melífera y 65,04% Prosopis Juliflora. Las 

diferencias en los hallazgos se deben probablemente a las cualidades fisicoquímicas de la 

madera que mantiene cada una de les especies (Pereira et al., 2013), Mencarelli et al. (2025), 

también mencionan que la calidad del carbón vegetal varía según la especie y el ensayo de 
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carbonización. Feleke et al. (2020) carbonizaron las muestras donde realizó por 48 horas en un 

horno con una temperatura de 650 °C. En cambio, en el estudio se empleó intervalos de 

temperatura desde 150 °C hasta 450 °C, por 5 horas con 15 minutos. De ello se puede concluir 

que el método de carbonización no influyo en el contenido de carbón fijo. 

 

 

Si comparamos lo resultados del estudio (Tabla 11), con los de Kumar & Chandrashekar (2016) 

y Carrillo et al. (2013), se evidencia que en algunas especies fueron superiores, Kumar & 

Chandrashekar (2016), en la especie de Prosopis juliflora, reportaron valores hasta de 95,5% 

y Carrillo et al. (2013) valores de 70,8% en la Prosopis laevigata y de 68,4 en el Ebenopsis 

ebano. Si analizamos la temperatura de carbonización de las dos investigaciones, 

identificamos: Kumar & Chandrashekar (2016), determinaron que cuando se aumenta la 

temperatura, la cantidad de carbón fijo aumenta. Con una temperatura de 400 °C obtuvieron 

63% de carbón fijo, en cambio con una temperatura de 700 °C 95% de carbón fijo. Ello puede 

ser una suposición de bajo contenido de carbón fijo en el estudio (Tabla 10), dado que la 

temperatura de carbonización solo llego a 450 °C (Figura 3). 

 

 

Un valor alto de carbón fijo, es un indicador de menor contenido de humedad y de cenizas 

(Mencarelli et al., 2022), también es una señal de una buena carbonización (Satomi et al., 2025), 

e indica que está compuesto principalmente de carbono (Carnaje et al., 2018) y la especie tiene 

un alto contenido de lignina (Yuningsih et al., 2023). La cantidad de carbón fijo permite al 

carbón vegetal una combustión estable (Aich et al., 2020). Dado que la quema es más lenta, 

produciendo llamas más duraderas en el consumo del carbón vegetal (Setiawan et al., 2025). 
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4.5.5. Poder calorífico 

 

En esta variable la V. macracantha obtuvo un valor de 6834,47 kcal/kg y la N. pallida 7061,11 

kcal/kg (Tabla 11), estos resultados son superiores a los de Feleke et al. (2020), ellos 

evidenciaron que las especie de Oxytenanthera abyssinica contenía 6485 cal/gm, la 

Arundinaria alpina 6558 cal/gm, y la Prosopis juliflora 6225 cal/gm. De la misma forma, los 

valores de poder calorífico determinado por Curo (2019) son inferiores a los del estudio, el 

concluyo que el carbón vegetal de Acacia Macracantha contenía 6327,52, kcal/kg, la 

Kageneckia lanceolata 6302,62, kcal/kg y la Escallonia Pendula 6444 kcal/kg. 

 

 

De lo descrito en el párrafo anterior, se puede evidenciar que lo resultados de la V. macracantha 

(6834,47 kcal/kg) y Acacia macracantha, son casi similares, la diferencia es solo de 506,95 

kcal/kg; esto se debe a que son la misma especie, y las condiciones de análisis de las 

características químicas del carbón vegetal fueron realizadas en laboratorio, al respecto 

Ljagbemi et al. (2014) menciona que las características del carbón vegetal influye el tipo de 

proceso de carbonización y de la especie de madera de investigación. Cuando las especies 

presentan valor alto de poder calorífico, es un indicador que su madera contiene mayor 

contenido de carbón fijo (He et al., 2018), también los valores altos de poder calorífico permiten 

al carbón vegetal arder por más tiempo (Yusuf et al., 2023). 

 

 

Belito et al. (2021), obtuvo los siguientes valores de poder calorífico; Caesalpinia spinosa 

4708,5 kcal /kg, Vachellia macracantha 4391,9 kcal /kg y en la Tecoma stans 4051,2 kcal / kg, 

se evidencia que son inferiores a los del estudio (Tabla 11). Esta diferencia probablemente se 

debe al experimento que se utilizó, dado que el experimento se realizó mediante muestras de 

carbón vegetal: en cambio, en el estudio de Belito et al. (2021), lo realizaron directamente de 

muestras de madera, siguiendo lo estipulado en la Norma Estándar ASTM – D – 1110, 1956 
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(American Society for Testing and Materials [ASTM], 1956). De la misma forma los resultadas 

(Tabla 11) difieren a lo de Ramos (2018), el reporto un valor de 4377,39 kcal /kg de poder 

calorífico en la Mimosa tenuiflora y 4322,41 kcal /kg en la Prosopis juliflora, para la obtención 

de los resultados utilizo la Norma ASTM E711-87, en cambio, en el estudio se utilizó la Norma 

ASTM D1762−84. Los métodos recomendados en ambas normas probablemente sea el 

sustento de la diferencia de los resultados. Si analizamos los resultados de Kumar & 

Chandrashekar (2016) (5019,12 kcal /kg Prosopis juliflora), que también fueron diferentes al 

estudio y a los de Ramos (2018): el utilizo un calorímetro para obtener el poder calorífico, ello 

probablemente determino los resultados. 

 

Los hallazgos de Carrillo et al. (2013) y Ouder & Githiomi (2013) son superiores a los del 

estudio (Tabla 11). Carrillo et al. (2013) obtuvo 7222,94 kcal /kg en la Prosopis laevigata y 

7099,69 kcal /kg en el Ebenopsis ebano, para la obtención del poder calorífico empleo un 

calorímetro adiabático modelo 1013-B. Ouder & Githiomi (2013) obtuvo 7,854 Kcal/kg en la 

Prosopis juliflora y 7,797 Kcal/kg en la Prosopis pallida, los resultados lo obtuvieron mediante 

la fórmula extraída de la Norma ASTM D 1762 – 84 (American Society for Testing and 

Materials [ASTM], 2001). La carbonización de sus muestras fueron en un horno convencional 

la temperatura máxima registrada fue de 520 °C. 

 

En cambio, en el estudio el tiempo de carbonización fue de 5 h más 15 min y la temperatura 

máxima de carbonización fue de 450 °C, de lo que queda evidenciado a mayor tiempo y 

temperatura de carbonización mayor poder calorífico. Al respecto Ouder & Githiomi (2013), 

investigaron el tiempo y temperatura de carbonización en la especie Prosopis juliflora, 

concluyeron que a temperaturas elevadas y tiempo de carbonización prologados se obtiene 

mayor poder calorífico. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 

✓ Se determinó que el rendimiento del carbón vegetal de la especie Vachellia macracantha es 

de 21,77%; mientras que de Neltuma pallida es de 18,05 %. 

 

 

✓ La investigación permitió determinar que el carbón vegetal de Vachellia macracantha 

 

contiene un 16,63 % de contenido de humedad, en tanto la Neltuma pallida 8,86 %. 

 

 

 

✓ De la misma forma se determinó, que el carbono vegetal de Vachellia macracantha contiene 

17,27 %, materiales volátiles, en tanto Neltuma pallida 20,11%. 

 

 

✓ También se determinó que la Vachellia macracantha obtuvo 0,0525% de contenido de 

cenizas, en tanto la Neltuma pallida 0,0500%. 

 

 

✓ En la variable de carbón fijo la Vachellia macracantha obtuvo 66,05 %, en tanto la Neltuma 

pallida 70,98 % 

 

✓ La Vachellia macracantha obtuvo 6834,47 Kcal/kg de poder calorífico; en tanto Neltuma 

pallida 7061,11Kcal/kg. 
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5.2. Recomendaciones 

 

✓ Se recomienda producir del carbón vegetal de ambas especies Vachellia macracantha y 

Neltuma pallida, debido a que los resultados del rendimiento de carbón vegetal de las dos 

especies fueron satisfactorios. También porque en los indicadores de materiales volátiles y 

contenido de cenizas, superan los estándares de las Norma Europea EN 1860-2 y Norma 

Alemana DIN 51749, y en los indicadores de contenido de humedad, contenido de carbón 

fijo y poder calorífico sus valores son cercanos a las normas en mención, lo que evidencia 

que las dos especies producen carbón vegetal de buena calidad. 

 
✓ Se recomienda reforestar las especies de Vachellia macracantha y Neltuma pallida, con el 

objetivo de producir carbón vegetal. La reforestación se recomienda realizar en los lugares 

donde crecen óptimamente. Como respuesta al planteamiento del problema de la 

investigación, se recomienda a los pobladores de Lajas, Cochabamba, Huambos y Llama, 

reforestar con las especies mencionadas. 

 

 

✓ Se recomienda realizar investigaciones para determinar zonas de crecimiento óptimo de las 

especies estudiadas, para que posteriormente mediante un proyecto de inversión pública o 

privada poder realizar una reforestación masiva. Para la producción de carbón vegetal en 

gran cantidad, a fin de generar un impacto económico deseable en los pobladores. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

 

Tabla 13 

Matriz de consistencia 
 

Titulo Problema Objetivos hipótesis Variables o 

indicadores 

Diseño Resultados Concluciones 

Evaluación del 

rendimiento y 

calidad de carbón 

vegetal obtenido 

de faique 

(Vachellia 

macracantha 

Humb & Bonpl 

ex Willd.) y 

algarrobo 

(Neltuma pallida 

Humb & Bonpl 

ex 

Willd) en el 

distrito de Chota, 

Cajamarca. 

¿Cuál  es el 

rendimiento  y 

la calidad de 

carbón vegetal 

de Vachellia 

macracantha, 

en comparación 

con    el 

rendimiento  y 

calidad de 

carbón vegetal 

obtenido de 

Neltuma 

pallida? 

Objetivo general 

✓ Evaluar el 

rendimiento y la calidad 

de carbón vegetal 

obtenido de Vachellia 

macracantha  y 

Neltuma pallida en el 

distrito de Chota. 

H1, El 

rendimiento  y 

calidad del carbón 

vegetal de  V. 

macracantha  es 

superior 

estadísticamente, 

frente al carbón 

obtenido  de N. 
               pallida.  

Rendimiento del 

carbón vegetal. 

En la investigación, se 

empleó un diseño 

completamente al azar 

(DCA)    con    dos 

tratamientos  y 

cuatro repeticiones; los 

tratamientos estuvieron 

representados por las 

especies; V. macracantha 

y N. pallida. Las 

repeticiones en la 

productividad del carbón 

vegetal estuvieron 

conformadas 

por cinco probetas de 

madera (5 cm x 5 cm x 

5cm) de ambas especies 

estudiadas. En cambio, la 

calidad del carbón vegetal 

se determinó utilizando 

un gramo de carbón 

vegetal de cada una 

de las especies 

estudiadas. 

Los resultados evidenciaron: 

en la variable de rendimiento 

de carbón vegetal, las dos 

especies no presentan 

diferencia estadística 

significativa, pero los 

resultados de la Vachellia 

macracantha  fueron 

superiores a los de la 

Neltuma pallida. En las 

variables de calidad del 

carbón vegetal, de la misma 

forma no presentaron 

diferencia estadística 

significativa, pero la 

Neltuma pallida obtuvo 

mejores resultados en todas 

las variables. 

Se concluye que el 

rendimiento de carbón vegetal 

de la 

especie Vachellia macracanta 

es de 21,77%; mientras que de 

la Neltuma pallida es de 18,05 

%. 

En calidad del carbón vegetal 

la Vachellia macracantha, 

presento de 16,63 % de 

contenido de 

humedad, 17,27 % de 

materiales volátiles, 0,0525 % 

de contenido de cenizas, 66,05 
% de 

carbón fijo y 6834,47 Kcal/kg 

de poder calorífico. En 

cambio, la Neltuma pallida 

presento 8,86 

% de contenido de humedad; 

20,11%   de   materiales 

volátiles; 0,0500% de 

contenido de cenizas; 70,98 

% de contenido de 
carbón fijo y 7061,11Kcal/kg 

de poder calorífico. 

Contenido 

de humedad. 
   

Materiales 

volátiles. 

Objetivos  específicos 

✓ Determinar el 

rendimiento del carbón 

vegetal en porcentaje de 

Vachellia macracantha 

y de Neltuma pallida. 

✓ Determinar la calidad 

de carbón vegetal de 

Vachellia macracantha 

y de Neltuma pallida 

mediante las principales 

características 

fisicoquímicas. 

H0, El 

rendimiento  y 

calidad del carbón 

vegetal  de  V. 

macracantha no 

es superior 

estadísticamente, 

frente al carbón 

obtenido  de  N. 

pallida. 

Contenido de 

cenizas. 
   

Contenido de 

carbón fijo. 

 Poder calorífico. 
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Tabla 14 

Peso de las muestras de madera antes y después de haber sido carbonizadas 
 

Tratamientos Repeticiones 
N° 

Probetas 

% De 

humedad 

Masa seca 

de la 
madera 

Masa seca 

del carbón 
vegetal 

Rendimiento 

del carbón 
vegetal 

Vachellia macracantha 1 5 10,1 111,3170 31,7167 28,49% 

Neltuma pallida 1 5 9,5 136,1476 20,0358 14,72% 

Vachellia macracantha 2 5 10,1 106,8607 18,9418 17,73% 

Neltuma pallida 2 5 9,5 137,2360 20,0397 14,60% 

Vachellia macracantha 3 5 10,1 109,6800 32,6410 29,76% 

Neltuma pallida 3 5 9,5 139,7472 33,1779 23,74% 

Vachellia macracantha 4 5 10,1 109,6049 12,1505 11,09% 

Neltuma pallida 4 5 9,5 139,1219 26,6043 19,12% 

 

Tabla 15 

Obtención de los pesos del carbón vegetal, de acuerdo con la Norma ASTM D1762−84 

(ASTM, 2007) 
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=
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d
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n
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o

 d
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P
o
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Vachellia macracantha 1 1 1 0,9260 0,7032 0,00023 7,40 24,06 0,03 68,51 6945,71 

Neltuma pallida 1 1 1 0,8669 0,7634 0,00048 13,31 11,94 0,05 74,70 7237,37 

Vachellia macracantha 2 1 1 0,7534 0,6790 0,00071 24,66 9,88 0,09 65,37 6805,76 

Neltuma pallida 2 1 1 0,9635 0,7480 0,00020 3,65 22,37 0,02 73,96 7198,88 

Vachellia macracantha 3 1 1 0,8494 0,6631 0,00023 15,06 21,93 0,03 62,98 6690,88 

Neltuma pallida 3 1 1 0,9575 0,7025 0,00043 4,25 26,63 0,05 69,07 6969,27 

Vachellia macracantha 4 1 1 0,8061 0,6995 0,00049 19,39 13,22 0,06 67,33 6895,52 

Neltuma pallida 4 1 1 0,8576 0,6905 0,00069 14,24 19,48 0,08 66,20 6838,93 
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Figura 11 

Permiso para la extracción de material biológico otorgado por el SERFOR 
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Figura 12 
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Identificación del árbol de Neltuma pallida, con características de cosecha 
 

 

 

 

Figura 13 

Probetas a temperatura ambiental, especies de las Vachellia macracantha y Neltuma pallida 
 



Figura 14 
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Calibración de balanza analítica en laboratorio 
 

 

 

Figura 15 

Acondicionamiento de probetas de madera de ambas especies, para su posterior análisis 
 



Figura 16 
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Ubicación de muestras de madera de ambas especies de acuerdo con el diseño estadístico 
 

 

 

 

Figura 17 

Peso de muestras de Vachellia macracantha y Neltuma pallida en balanza analítica 
 



Figura 18 

79 

 

 

Peso de muestra de madera de 5 cm x 5cm x 5cm, en ambas especies Vachellia macracantha 

y Neltuma pallida 

 

 

Figura 19 

Determinación del contenido de humedad de las muestras de madera 
 



Figura 20 
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Ubicaciones de las muestras de madera en la mufla, para determinar el rendimiento del 

carbón vegetal 

 

 

 

Figura 21 

Mufla con muestras de madera en el intérvalo de tiempo de 350 °C 
 



Figura 22 
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Mufla con muestras de madera en el intervalo de tiempo de 250 °C 
 

 

 

Figura 23 

Muestra de carbón vegetal de ambas especies, obtenidas después de haber ser sometidas en 

la mufla hasta 450 °C 

 



Figura 24 
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Peso de las muestras del carbón vegetal, para determinar el rendimiento del carbón vegetal 
 

 

 

Figura 25 

Cribado de muestra de carbón vegetal, para determinar la calidad del carbón vegetal de 

ambas especies 
 



Figura 26 
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Acondicionamiento de equipos, para extraer los 4 gramos de carbón vegetal de ambas 

especies 

 
 

 

 

Figura 27 

Acondicionamiento de crisoles para ser llevados a la mufla con las muestras de carbón 

vegetal 

 



Figura 28 
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Calibración de la balanza analítica, para pesar las muestras del ensayo 
 

 

 

 

Figura 29 

Peso de un gramo de carbón vegetal de cada especie, de acuerdo con el diseño estadístico 
 



Figura 30 
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Muestras de carbón vegetal en crisoles, listas para ser llevadas a la mufla de laboratorio 
 

 

 

 

Figura 31 

Ubicación de los crisoles con las muestras de carbón vegetal en la mufla 
 



Figura 32 
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Mufla con muestras de carbón vegetal a 105 °C, de acuerdo con el diseño experimental 
 

 

 

Figura 33 

Peso de las muestras de carbón vegetal después de expuesto a 105 °C 
 



Figura 34 

87 

 

 

Ubicación de las muestras de carbón vegetal en la mufla, tal como lo detalla el diseño de la 

investigación 

 

 

Figura 35 

Gramo de carbón triturado, en la una mufla de 750 °C por diez minutos 
 



Figura 36 
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Crisoles con muestras de carbón vegetal en la mufla abierta con una temperatura de 300 °C 

 

 

 

Figura 37 

Peso final del residuo de carbón vegetal ≤0,0005 
 




