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RESUMEN 

 

En Ixtlán, Oaxaca no se cuenta con estudios o antecedentes que proporcionen información sobre 

las características dendroenergéticas del carbón vegetal que se produce de manera artesanal. El 

objetivo fue evaluar el rendimiento y la calidad del carbón vegetal de Quercus sp. producido en 

hornos de ladrillo en tres alturas diferentes dentro del horno. Los analisis realizados durante 2016 

al carbón vegetal para determinar la calidad se refirieron al contenido de humedad, material volátil, 

cenizas, carbono fijo y poder calorífico. Los datos se analizaron con un diseño experimental de 

bloques completamente al azar. Se determinó un rendimiento de 4.4 m3 t−1, contenido de humedad 

3.14 %; material volátil 21.93 %; contenido de cenizas 3.16 %; carbón fijo 74.91% y poder 

calorífico 30.70 MJ kg−1. El rendimiento fue bajo debido al alto contenido de humedad que 

presentaba la madera antes del proceso de carbonización. En cuanto a la calidad del carbón vegetal 

se encontraron indicadores mejores en el carbón de la parte superior del horno: menor contenido 

de humedad, menores porcentajes de volátiles y cenizas, y mayor porcentaje de carbono fijo. En 

su totalidad el carbón producido en Ixtlán de Juárez, Oaxaca, cumple con las normas 

internacionales en materia de contenido de humedad y cenizas. 

 

Palabras clave: Carbono fijo, dendroenergía, energía renovable. 

 

ABSTRACT 

 

In Ixtlán, Oaxaca there are no studies or antecedents that provide information about the 

dendroenergy characteristics of charcoal that is produced in an artisanal way. Therefore, the yield 

and quality of charcoal Quercus sp. produced in brick kiln in three different heights inside the kiln 

were evaluated. The analyses carried out 2016 on charcoal to determine the quality were referred 

to the moisture content, volatile material, ash, fixed carbon and calorific value. The results obtained 

were analyzed with a completely randomized experimental block design. A yield of 4.4 

m3 t−1 was determined, moisture content 3.14%; volatile material 21.93%; ash content 3.16%; 

fixed carbon 74.91% and calorific value 30.70 MJ kg−1. The yield was low due to the high moisture 

content that the wood had before the carbonization process. In respect to the quality of the charcoal, 

better indicators were found in the charcoal from the upper part of the kiln: lower moisture content, 

lower percentages of volatiles and ash, and a higher percentage of fixed carbon. In its entirety, the 
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charcoal produced in Ixtlán de Juárez, Oaxaca, complies with international standards on moisture 

content and ash. 

 

Index words: Fixed carbon, dendroenergy, renewable energy. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El uso de leña y carbón vegetal como bioenergía comenzó hace miles de años, desde que el hombre 

aprendió a manejar el fuego, el carbón vegetal es considerado como una buena fuente de energía, 

porque es fácil de producir y manejar (Olajire et al., 2012). En la actualidad la demanda de energía 

ha incrementado significativamente, lo que ha desencadenado un incremento en el uso de los 

combustibles fósiles, éstos se relacionan con los problemas ambientales como el cambio climático, 

altos niveles de partículas suspendidas y contaminación ambiental (Sánchez et al., 2015). 

   
La importancia del carbón vegetal radica en que es una energía renovable, capaz de desplazar el uso 

de combustibles fósiles, su fabricación de manera sostenible es una buena fuente de trabajo e ingresos 

(Fernández, 2012). 

 

Una alternativa para contrarrestar el cambio climático es el uso de biocombustibles, cuya ventaja 

radica en que son energías renovables y su fabricación de manera sostenible es una buena fuente 

de ingresos para los productores (Fernández, 2012). Con el desarrollo de los nuevos modelos 

energéticos y políticas de energía, ambientales y forestales, se tiene como objetivo sustituir el uso 

de los combustibles fósiles con la finalidad de minimizar el incremento de emisiones de CO2 que 

tienen como consecuencia el calentamiento global (Huang et al., 2013). Una forma moderna y 

limpia de generar energía es la utilización de la madera y los productos de madera como el carbón 

vegetal, pellets, briquetas, etanol y madera torrefactada (Heya et al., 2014). El uso óptimo de la 

madera como biocombustible debe tomar en cuenta el crecimiento y desarrollo de las especies, así 

como sus propiedades energéticas (Hidalgo et al., 2017). 

 

Los biocombustibles podrían abastecer hasta un 16% del consumo de energía en México para 

el año 2030 y de esta forma reducir 110 Mt de CO2 de emisiones a la atmósfera o 23% de la 

mitigación total estimada para ese año (Bustamante-García et al., 2014).  

 

La biomasa forestal es la opción más viable de energía renovable, sin embargo, se requieren de 

estudios para la selección de especies forestales que produzcan combustibles de calidad. En el caso 

del carbón vegetal, la calidad está en función de la especie, sección del árbol, dimensiones de la 

leña, propiedades fisicoquímicas, tipo de horno, proceso de carbonización y de las condiciones 

ambientales durante el proceso de elaboración. La importancia de determinar la calidad radica en 

el cumplimiento de estándares internacionales (Ngangyo-Heya et al., 2016), por ejemplo, el poder 

calorífico es de los factores más importantes que indican la cantidad de energía térmica que produce 

un combustible al quemarse (FAO, 1991) y se ve influenciado por la composición química de la 

madera (Jara, 1989). El contenido de humedad, volátiles, cenizas y carbono fijo indican en términos 

porcentuales la calidad del carbón vegetal (Kretschmann et al., 2007). 

 

En México, la calidad del carbón se determina a partir de conocimientos empíricos relacionados, 

principalmente, con el gusto del consumidor, y al uso final que se le pueda dar (Carrillo-Parra et 

al., 2013). 
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La producción de carbón vegetal ofrece la posibilidad de aprovechar grandes cantidades de 

madera, incluidos los residuos que se generan durante el aprovechamiento forestal y la 

industrialización (aserraderos, fábricas de tableros de partículas, carpinterías, etc.), las cuales tienen 

características heterogéneas que actualmente no tiene uso comercial (Ngangyo-Heya et al., 2016).  

En México, entre los años 2013 y 2014 se reporta un aumento en la producción de combustibles 

en forma de leña y carbón de 6.4% y 5.5%, respectivamente, lo que representa el 12.4% del 

volumen nacional de la producción forestal maderable (SEMARNAT, 2014). 

 

En la comunidad de Ixtlán de Juárez, Oaxaca, el 29% (448,377 m3.r.) de las existencias 

maderables del bosque bajo manejo forestal corresponden a madera de encino (STF, 2015). El 

mayor porcentaje de este volumen maderable se destina como combustible en forma de leña y en 

forma de carbón, además, se utiliza para postes de cercas y construcciones rústicas, el 

aprovechamiento del encino es una fuente importante de ingresos para los silvicultores. En esta 

comunidad se produce carbón de encino en hornos de ladrillo con una producción aproximada de 

140,000 kg por mes (Ruiz-Ángel, 2017). Sin embargo, la información sobre la calidad del carbón 

vegetal que se produce es nula. 

 

El objetivo del presente estudio fue determinar el rendimiento y la calidad del carbón vegetal de 

Quercus sp. elaborado en horno de ladrillo similar al horno argentino tipo media naranja y evaluar 

si la posición de la madera en tres alturas diferentes dentro del horno (parte baja, media y alta) tiene 

efectos sobre la calidad del carbón vegetal. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

El estudio se realizó en la comunidad de Ixtlán de Juárez, Oaxaca, que se localiza entre las 

coordenadas geográficas: 17°18’16” y 17°30’00” LN; 96°31’38” y 96°22’00” LO (Castellanos-

Bolaños et al., 2010). Según la clasificación de Köppen modificado por García (1987) el clima del 

bosque de pino-encino es C (m) (w’’)b(i’)g, templado húmedo con lluvias en verano. La 

temperatura promedio anual es de 20 °C y la precipitación pluvial varía de 800 mm a 1200 mm al 

año (Aquino-Vásquez et al., 2012). 

 

Características del horno, la leña y proceso de carbonización 

 

El horno que se utilizó para la elaboración del carbón vegetal es similar al horno tipo media naranja 

argentino, está construido totalmente con ladrillos. La forma es semiesférica, con altura total de 2 

m y diámetro en la base de 6 m, tiene una puerta orientada perpendicularmente a la dirección de 

los vientos predominantes con una altura de 1 m. En la parte superior tiene un agujero llamado 

chimenea de un diámetro de 0.60 m, la cual permite la salida del aire. El horno tiene 10 pares de 

ventilas cuadradas en la base de 0.10 m por lado, distribuidas alrededor del horno, las cuales 

permiten la circulación del aire (Figura 1). 

 

La leña para la carbonización proviene de la zona de aprovechamiento de Ixtlán de Juárez, 

Oaxaca, se utilizó una mezcla de Quercus laurina Humb. & Bonpl. y Quercus crassifolia Humb. 

& Bonpl., especies de amplia distribución en el predio comunal de Ixtlán de Juárez (Castellanos 

Bolaños et al., 2008; STF, 2015) y madera de alta densidad básica (Ruiz-Aquino et al., 2016). 
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Figura 1. Prototipo de horno de ladrillo utilizado para la elaboración de carbón. 

 

Antes del proceso de carbonización se seleccionaron al azar nueve trozas de dimensiones 

uniformes de cada encino, con estas trozas se tienen las muestras necesarias para las repeticiones 

(Bustamante-García et al., 2013). Se determinó el contenido de humedad de la leña (Ecuación 1) 

(ASTM, 2007b) y la densidad básica (Ecuación 2) (ASTM, 2007a). Se realizaron cinco quemas, el 

horno se dividió en tres niveles de altura: parte baja desde el nivel del suelo hasta 0.7 m, parte 

media de 0.7 a 1.4 m y la parte alta de 1.4 a 2 m. En cada nivel altitudinal se tomaron muestras de 

carbón para el análisis energético, en total se analizaron 45 muestras, 15 por cada nivel de altura 

dentro del horno. 

   100% 



B

BA
CHM     (Ecuación 1) 

Vv

Po
Db        (Ecuación 2)  

Donde: CHM% = contenido porcentual de humedad de la madera, A = peso verde (g), B = peso 

anhidro al horno (g), Db = densidad básica, Po = peso de la muestra (kg), Vv = volumen verde (m³) 

determinado por el método de inmersión en agua. 

 

Rendimiento y caracterización energética del carbón vegetal 

 

El rendimiento se determinó con el cociente del peso (kg) una vez carbonizada y el volumen (m³) 

de cada muestra antes del proceso de carbonización.  

 

La calidad del carbón se determinó con base en el contenido de humedad, material volátil, 

cenizas y carbono fijo. Para estas determinaciones se utilizó carbón molido con tamaño de partícula 

0.250 mm. 

Para determinar el contenido de humedad del carbón se introdujo un crisol de porcelana en una 

mufla eléctrica a 750°C y se registró su peso inicial. Se colocó en el crisol 1 g de madera molida 

acondicionada, y se puso en un horno a 105°C ± 2°C por 3 h, se registró el peso después de sacar 

la muestra y enfriarla. El contenido de humedad del carbón está en relación con el peso inicial de 
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la madera de acuerdo con ASTM D 1762-84 (ASTM, 2007c)), Para calcular el contenido de 

humedad del carbón se utilizó la ecuación 3. 

   100% 



Pi

PoPi
CHC    (Ecuación 3) 

Donde: CHC = contenido de humedad del carbón (%), Pi = peso inicial de la madera (g), Po = peso 

de la madera en estado anhidro (g). 

 
El contenido de volátiles se determinó en relación con el peso anhidro mediante la ecuación 4 

(ASTM, 2007c). 

   100



Po

PsvPo
CV    (Ecuación 4) 

Donde: CV = contenido de volátiles (%), Po = peso de la madera en estado anhidro (g), Psv = 

peso de la madera sin volátiles (g). 

 

Para determinar el contenido de cenizas (Ecuación 5), se siguió el método ASTM D 1762-84 

(ASTM, 2007c).  

   100
Po

Pc
CC     (Ecuación 5) 

Donde: CC = contenido de cenizas (%), Pc = peso anhidro de las cenizas (g), Po = peso anhidro 

de la madera (g). 

 

El carbón fijo (CF) se obtuvo como la diferencia en porcentaje del material volátil (CV) y el 

contenido de cenizas (CC) mediante la ecuación 6 (Márquez-Montesino et al., 2001). 

 

    CVCCCF 100(%)    (Ecuación 6) 

 

El poder calorífico superior (PCS) se determinó en probetas de carbón de 1.5 cm3, se utilizó 

un calorímetro de chaqueta plana 1341 Parr® con base en la norma ASTM E711 (ASTM, 2000). 

 

Análisis estadístico 

 

En el análisis, se emplearon tres tratamientos con 15 repeticiones cada uno. Los tratamientos fueron 

las trozas de Quercus sp. en la parte alta, media y baja del horno. Las variables a evaluar fueron el 

contenido de humedad, materia volátil, cenizas, carbono fijo, poder calorífico superior y poder 

calorífico inferior. Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar y prueba de comparación 

múltiple de medias (Tukey, α = 0.05). Los datos se analizaron con el paquete estadístico SAS ® 

Version 9.0 (SAS Institute Inc., 2002). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Caracterización energética del carbón vegetal 

 

La densidad básica promedio para las muestras de encino fue de 661 kg m−3, este valor se 

encuentra dentro del intervalo reportado para dos encinos en la misma zona de estudio (666 a 693 

kg m−3) (Ruiz-Aquino et al., 2016). También, coincide con los valores reportados por Salazar y 
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López (2012) 600 a 760 kg m−3. La densidad básica se clasifica como Alta de acuerdo con 

Sotomayor (2005), por tanto, presenta un poder calorífico mayor por unidad volumétrica (Patiño, 

1989). Al respecto, Pérez y Compean (1989) señalan que la elevada densidad, bajo contenido de 

humedad, condiciones secas de operación y sitio bien drenado para el horno, son factores 

fundamentales para obtener buenos rendimientos y mejorar la calidad del carbón.  

 

El contenido de humedad promedio de la leña de todas las quemas que se realizaron para las 

especies de Quercus sp. antes del proceso de carbonización fue de 74 %. El rendimiento o 

coeficiente de transformación de leña a carbón estimado en este tipo de horno fue de 4.4 m3 t−1, 

este rendimiento está estrechamente relacionado con el contenido de humedad de la madera porque 

mientras más bajo sea el contenido de humedad de la madera, el rendimiento del carbón será mayor 

(Pérez y Compean, 1989). Por su parte, Cano et al. (2003) mencionan que la madera con contenido 

de humedad del 70 al 80% se le considera como verde, esta es la razón por la que se obtuvo un 

rendimiento bajo de la madera en la transformación a carbón.  

 

El rendimiento encontrado en este estudio es menor al reportado por Amílcar (2013), quien 

indica un rendimiento en horno tipo fosa para Piscidia piscipula (L.) Sarg. de 3.2 m3 t−1 y para 

Lonchocarpus castilloi Standl. de 2.9 m3 t−1. En tanto que, Carrillo-Parra et al. (2013) reportan 

un rendimiento de 2.3 m3 t−1 para Ebenopsis ebano (Berland.) y 2.8 m3 t−1 para Prosopis 

laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.). Cabe mencionar que estos autores reportan los rendimientos 

para madera con contenidos de humedad menores al punto de saturación de la fibra. El rendimiento 

del presente estudio es mayor al reportado por Bustamante-García et al. (2013) para el carbón de 

ramas de Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. elaborado en horno colmena brasileño (9.2 m3 t−1). 

 

En el contenido de humedad del carbón, resultó estadísticamente diferente la parte alta al resto 

de los niveles (cuadro 1), estas diferencias pueden estar relacionadas con la condensación y 

asentamiento de alquitranes que no logran volatilizarse durante el proceso (Rojas, 2014). Sin 

embargo, con base en el contenido de humedad, el carbón de encino producido cumple con la 

norma alemana DIN 51749 < 8% (DIN, 1989) y europea EN 1860-2 < 8% (EN, 2005). Menores 

contenidos de humedad producen una mejor calidad del carbón debido a que la humedad disminuye 

el poder calorífico (FAO, 1983). En general, son deseables contenidos de humedad menores a 8% 

para disminuir el consumo de material para evaporar el agua y obtener un carbón menos susceptible 

al ataque por agentes biológicos (Heya et al., 2014). 

 

En la materia volátil al igual que el contenido de cenizas, los resultados demuestran que la 

parte alta presenta menor material volátil y bajo contenido de cenizas (Cuadro 1). Se prefieren 

combustibles con baja emisión de volátiles y bajo contenido de cenizas, los volátiles conducen al 

deterioro del aire y generación de contaminantes (Querol, 2008). Por el contrario, un alto porcentaje 

de volátiles incrementan el rendimiento, el poder calorífico, la resistencia a la compresión, la 

cohesión, la friabilidad y la fragilidad del carbón (Bustamante-García et al., 2013). 

 

En relación con el contenido de cenizas, el carbón producido en Ixtlán de Juárez, Oaxaca 

(Cuadro 1), se encuentra dentro de los límites reportados para diferentes especies: Quercus sp. 2.8 

% (Ordaz, 2003); P. laevigata  2.8 % y E. ebano 3.2 % (Carrillo-Parra et al., 2013); P. piscipula 

4.6 % y L. castilloi 1.2  % (Amílcar, 2013); Quercus laurina 3.3 % (González, 2017). Los 

combustibles con elevada generación de cenizas pueden causar problemas en la utilización en 
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calderas de biomasa, porque la acumulación ensucia los intercambiadores de calor y obstruye el 

flujo de gases de combustión (Werkelin et al., 2011). En relación con los estándares 

internacionales, el carbón del presente estudio cumple con la norma alemana DIN 51749 < 6% 

(DIN, 1989) y europea EN 1860-2 < 8% (EN 2005). 

Cuadro 1. Características energéticas del carbón de Quercus sp. 

Nivel del 

horno 
CH (%) MV (%)* CEN (%)* CF (%)* PCS (MJ kg-1) PCI (MJ kg-1) 

Media 3.38 a 23.09 a 3.74 a 73.17 a 31.02 a 28.62 a 

Baja 3.30 a 22.67 a 3.45 a 73.88 a 30.88 a 27.59 a 

Alta 2.72 b 20.03 b 2.28 b 77.69 b 30.22 a 27.53 a 
Se presenta la media de 15 repeticiones por cada nivel. Letras iguales en el sentido de las filas indican igualdad estadística 

(Tukey, p<0.05). CH = contenido de humedad, MV = materia volátil, CEN = cenizas, CF = carbono fijo, PCS = poder 

calorífico superior, PCI = poder calorífico inferior. *Con base en el peso anhidro de las muestras 

 

El carbono fijo resultó estadísticamente superior en la parte alta del horno, con respecto a la 

parte baja y media, los valores alcanzados en la parte alta (77.69%) cumplen con la norma europea 

EN 1860-2 < 75% (EN, 2005) y son marginalmente menores a los mínimos requeridos por la norma 

alemana DIN 51749 < 78% (DIN, 1989). Sin embargo, es posible incrementar el carbono fijo si se 

controla el proceso de elaboración de carbón e.g. elevar y homogeneizar la temperatura de 

carbonización dentro del horno (Márquez-Montesino et al., 2001; Carrillo-Parra et al., 2013).  

 

Los porcentajes de carbono fijo aquí reportados están en proporción con los de Quercus 

sideroxyla 63.2 a 78.8% (Bustamante-García et al., 2013); cinco especies de Tamaulipas, México 

68.26 a 81.34% (Heya et al., 2014); 74.6% para el carbón de duramen de Q. laurina y 76.4% para 

el carbón de albura de Q. crassifolia (Ruiz-Aquino et al., 2015). 

 

De acuerdo con la prueba de comparación de medias, los resultados indican que no existe diferencia 

significativa del poder calorífico superior (PCS) del carbón vegetal de Quercus sp. entre los niveles 

analizados (p>0.05) (Cuadro 1). Sin embargo, en términos absolutos, la parte media presentó el 

poder calorífico mayor. Los valores promedios del poder calorífico superior obtenido (30.70 MJ 

kg−1) se encuentra dentro de los rangos de diversos estudios sobre latifoliadas: Quercus sp. 30.35 

MJ kg−1 (Ordaz, 2003); Prosopis laevigata 30.24 MJ kg−1 y Ebenopsis ebano 29.72 MJ kg−1 

(Carrillo-Parra et al., 2013); Quercus crassifolia 32.4 MJ kg−1 y Quercus laurina 32.8 MJ kg−1 

(Ruiz-Aquino et al., 2015); (Eucalyptus camaldulensis Dehnh 30.49 MJ kg−1) (Rojas, 2014).  

 

Con base en la clasificación propuesta por Rivera y Uceda (1987), las especies con PCS menores 

a 33.49 MJ kg-1, pueden ser utilizables como combustibles con buenas cualidades y según Heya et 

al. (2014), valores de PCS entre 29.0 y 35.0 MJ kg-1 representan fuentes importantes de energía. 

En relación con el poder calorífico inferior, éste no mostró diferencias en los niveles analizados, 

los valores más altos corresponden a la parte media (Cuadro 1). 

 

CONCLUSIONES 

 

La madera de Q. laurina y Q. crassifolia con base en su densidad básica se clasifica como Alta, 

sin embargo, presentó un rendimiento bajo en comparación con los valores citados para diferentes 
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tipos de hornos y especies estudiadas, el rendimiento bajo se atribuye al contenido de humedad alto 

que presentaba la leña antes del proceso de carbonización. En cuanto a la calidad del carbón vegetal 

se encontraron indicadores mejores en el carbón de la parte superior del horno: menor contenido 

de humedad, porcentajes menores de materias volátiles y cenizas y mayor porcentaje de carbono 

fijo. En su totalidad el carbón producido en Ixtlán de Juárez, Oaxaca, cumple con las normas 

internacionales en materia de contenido de humedad y cenizas, y el carbón de la parte superior del 

horno, además, cumple con los requerimientos de carbono fijo. 
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