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Trabajo ya publicado

	 Biomass is a renewable energy source with significant potential for utilization 
through thermochemical conversion processes. The objective of this study was to classify 
different agro-industrial biomasses from Tucumán according to their elemental composition 
and to evaluate their thermochemical valorization potential using the Van Krevelen (H/C 
vs. O/C) and C-H-O ternary diagrams. Twenty-five samples each of sugarcane bagasse, 
sugarcane harvest residues (SHR), high-fiber sorghum, native wood chips, and lemon 
wood chips were analyzed to determine their carbon (C), hydrogen (H), nitrogen (N), and 
oxygen (O) contents, H/C and O/C atomic ratios, and higher and lower heating values. The 
results showed that native wood chips and lemon wood chips exhibited the highest carbon 
contents, the lowest O/C ratios, and the highest heating values, indicating a greater energy 
density. In the Van Krevelen diagram, all biomasses were located within the characteristic 
region of lignocellulosic materials, while the C-H-O ternary diagram highlighted differences in 
their elemental composition. Together with elemental and energy analyses, these diagrams 
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ABSTRACT

	 La biomasa constituye una fuente renovable de energía con potencial para su 
aprovechamiento mediante procesos de conversión termoquímica. El objetivo de este tra-
bajo fue clasificar diferentes biomasas agroindustriales de Tucumán según su composición 
elemental y evaluar su potencial de valorización termoquímica mediante los diagramas de 
Van Krevelen (H/C vs O/C) y ternario C-H-O. Se analizaron 25 muestras de bagazo de caña 
de azúcar, residuos agrícolas de cosecha de caña de azúcar (RAC), sorgo fibroso, chip de 
maderas autóctonas y chip de limonero, determinándose los contenidos de carbono (C), 
hidrógeno (H), nitrógeno (N) y oxígeno (O), las relaciones molares H/C y O/C, y los poderes 
caloríficos superior e inferior. Los resultados mostraron que los chips de maderas autócto-
nas y de limonero presentaron los mayores contenidos de carbono, las menores relaciones 
O/C y los mayores valores de poder calorífico, evidenciando una mayor densidad energé-
tica. En el diagrama de Van Krevelen, todas las biomasas se ubicaron en la región carac-
terística de materiales lignocelulósicos, mientras que el diagrama ternario C-H-O permitió 
visualizar diferencias en su composición elemental. En conjunto con el análisis elemental y 
los parámetros energéticos, estos diagramas mostraron que las biomasas leñosas presen-
tan características reportadas en la literatura como favorables para procesos de pirólisis 
orientados a la producción de biochar, mientras que el bagazo y el RAC evidenciaron una 
composición compatible con una mayor reactividad térmica, asociada a procesos de com-
bustión y gasificación. El sorgo fibroso presentó un comportamiento intermedio, sugiriendo 
un potencial de aplicación en diferentes rutas de conversión termoquímica. Los resultados 
indican que el análisis conjunto de la composición elemental, las relaciones molares H/C 
y O/C, los diagramas de Van Krevelen y ternario C-H-O, y las propiedades energéticas 
constituye una herramienta útil para comparar biomasas y orientar la evaluación preliminar 
de alternativas de valorización termoquímica.

Palabras clave: biomasa lignocelulósica, conversión termoquímica, análisis elemental.
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	 INTRODUCCIÓN

	 La biomasa se define como un conjunto de sus-
tancias orgánicas originadas a partir de compuestos de 
carbono generados por fotosíntesis. El aprovechamiento 
energético de este material puede enfocarse desde dos 
puntos de vista: el aprovechamiento directo de toda la 
biomasa y el aprovechamiento de los residuos genera-
dos por las actividades forestal y agrícola. Estos pueden 
transformarse a través de varios procesos, principalmente 
termoquímicos como combustión, pirólisis y gasificación, 
para la generación de energía (Nogués et al. 2010).
	 La clasificación de la biomasa resulta importante 
para evaluar las propiedades de esta como combustible y 
definir la ruta o proceso de conversión termoquímico más 
adecuado.  Es por esto, que el diagrama de Van Krevelen 
y el diagrama ternario, permiten visualizar la composición 
elemental, la reactividad y el potencial de conversión ener-
gética de los combustibles. 
	 El diagrama de Van Krevelen es un gráfico bidi-
mensional utilizado principalmente en geoquímica y cien-
cia de materiales para clasificar el querógeno, el carbón 
y la materia orgánica. Desde el punto vista de la biomasa 
y la bioenergía, este diagrama es una herramienta funda-
mental para evaluar la calidad energética de los combus-
tibles orgánicos y monitorear su transformación mediante 
procesos térmicos. En este diagrama se representan las 
relaciones molares H/C (hidrógeno/carbono) y O/C (oxí-
geno/carbono) (Van Krevelen, 1950;  Jenkins et al., 1998). 
Las relaciones H/C y O/C permiten estimar el grado de 
reactividad, es decir, la facilidad que tiene la muestra para 
reaccionar térmicamente (oxidarse, gasificarse o des-
componerse). En el diagrama, valores altos de H/C y O/C 
suelen ser más reactivos, ya que contienen más grupos 
funcionales que pueden romperse y oxidarse. La relación 
O/C permite evaluar el grado de oxidación de la muestra, 
a mayor valor de O/C, mayor oxidación lo que facilita la 
combustión (Rojas González y Barraza, 2012;  Martínez-
Mendoza et al., 2023). Mientras que la relación molar H/C, 
expresa el grado de hidrogenación y es clave para selec-
cionar el combustible desde el punto de vista ambiental. 
Un valor alto H/C, implica un menor contenido de carbono 
que se traduce en menores emisiones de CO

2 (Basu, 2018;  
Wang et al., 2023). Un combustible fósil, formado geológi-
camente durante millones de años con elevado contenido 
de carbono, tiene un poder calorífico superior (PCS) alto, 

mientras que las biomasas frescas, tienen un PCS bajo, 
debido a sus elevadas relaciones de  H/C y O/C.  En la 
actualidad, Wang et al. (2023), estudiaron el  diagrama de 
Van Krevelen optimizado mediante inteligencia artificial 
(machine learning) para comparar por medio de represen-
taciones visuales el impacto de las relaciones H/C y O/C 
de la materia prima y los productos obtenidos mediante 
seis técnicas de conversión térmica comúnmente utiliza-
das: torrefacción, carbonización hidrotermal, licuefacción 
hidrotermal, gasificación hidrotermal, pirólisis y gasifica-
ción. Esto ayuda a optimizar la selección de la materia pri-
ma y la elección de la técnica de conversión térmica.
	 El diagrama ternario, construido en base a los 
contenidos de carbono, hidrógeno y oxígeno (C-H-O),  re-
presenta la composición de cada uno de los compues-
tos dentro del triángulo, donde cada vértice correspon-
de al 100% de la concentración de cada elemento. Este 
esquema permite analizar la composición de la biomasa 
para identificar  las zonas  de los  diferentes procesos de 
conversión termoquímica (Saldarriaga Elorza, 2015; Basu, 
2018). Por ejemplo, muestras cercanas al vértice de car-
bono, estarían en la zona de pirólisis lenta y torrefacción, 
mientras que las muestras cercanas al oxígeno estarían en 
la zona de combustión y gasificación. Por último, mues-
tras cercanas al vértice de hidrógeno, estarían en la zona 
del proceso de hidrogenación (Basu, 2018). 
	 En el trabajo titulado caracterización y clasifica-
ción del bagazo y RAC de caña de azúcar, según índices 
de comportamiento a partir de su composición química 
elemental (Zamora Rueda et al., 2024), se informaron re-
sultados de análisis físico-químicos y energéticos de estas 
biomasas. El bagazo y el RAC fueron esquematizados, en 
el diagrama de Van Krevelen, presentando valores simila-
res de H/C y de O/C (bagazo 1,83 y 0,89 vs RAC 1,58 y 
0,86), y en el diagrama ternario, con valores de C-H-O de 
42,74 - 6,51 - 50,49 respectivamente para bagazo y de 
43,46 - 5,72 - 49,92 para RAC. Asimismo, se realizó la ca-
racterización de muestras de poda de limón de Tucumán 
(Díaz et al., 2017) y de sorgo fibroso de Tucumán (Cruz et 
al., 2024). 
	 El objetivo de este trabajo fue clasificar diferentes 
biomasas de Tucumán, bagazo, RAC, sorgo fibroso, chip 
de maderas autóctonas y chip de limonero, según su com-
posición elemental y analizar su potencial de conversión 
termoquímica mediante los diagramas de Van Krevelen y 
ternario C-H-O.

indicated that woody biomasses exhibit characteristics reported in the literature as favorable 
for pyrolysis processes aimed at biochar production, whereas sugarcane bagasse and SHR 
displayed a composition consistent with higher thermal reactivity, commonly associated 
with combustion and gasification processes. High-fiber sorghum showed an intermediate 
behavior, suggesting potential applicability across different thermochemical conversion 
pathways. The results indicate that the combined analysis of elemental composition, 
H/C and O/C atomic ratios, the Van Krevelen and C-H-O ternary diagrams, and energy 
properties provides a useful approach for comparing biomass feedstocks and supporting 
the preliminary assessment of thermochemical valorization alternatives. 

Key words: lignocellulosic biomass, thermochemical conversion, elemental analysis.
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Potencial termoquímico de biomasas agroindustriales

	 MATERIALES Y MÉTODOS

	 Muestras: para cada tipo de biomasa se analiza-
ron 25 muestras independientes. Las muestras de bagazo 
de caña de azúcar provinieron de 13 ingenios tucumanos; 
para el RAC de las tres zonas agroecológicas del área ca-
ñera de Tucumán (chaco pampeana, pedemonte, llanura 
deprimida) de la variedad LCP85-384; para sorgo fibroso 
tipo híbrido proveniente de diferentes parcelas experimen-
tales de la EEAOC, chip de maderas autóctonas (comercial) 
y chip de limonero, este último proveniente de la extracción 
de plantas de fincas productivas de Tucumán. Cada mues-
tra fue analizada por duplicado. Todas las determinaciones 
se realizaron en el laboratorio en condiciones ambientales 
controladas, evitando vibraciones y manteniendo la tem-
peratura y la humedad relativa dentro de los rangos ade-
cuados para el correcto funcionamiento de los equipos, de 
acuerdo a las recomendaciones del fabricante. 

	 Contenido de humedad y cenizas: inicialmente, 
para la determinación del contenido de humedad, se uti-
lizaron 100 g de cada muestra, analizándose por duplica-
do. Las mismas se secaron en estufa a 105ºC hasta peso 
constante, determinándose el contenido de humedad, ex-
presado en [% p/p], en base húmeda, según norma ASTM 
D5142-02 (ASTM International, 2002). Posteriormente, 
las muestras secas se pulverizaron en un molino marca 
FRISTCHER, modelo Pulverisette 19, utilizando una ma-
lla de tamizado de 1 mm. Para la determinación del con-
tenido de cenizas se emplearon 2 g de muestra seca y 
molida, realizándose las determinaciones por duplicado 
en un equipo termogravimétrico LECO, modelo TGA701 
y expresándose los resultados en [% p/p] base seca (b.s.) 
según norma ASTM D5142-02 (ASTM International, 2002).

	 Análisis de composición elemental: a las mues-
tras secas y molidas se les determinaron los contenidos 
de carbono (C), hidrógeno (H), oxígeno (O) y nitrógeno (N), 
expresados en [%p/p] en base seca, utilizando una ana-
lizador elemental LECO, modelo CHON628, según norma 
ASTMD 3176-15 (ASTM International, 2015)   y ASTMD 
5373-02 (ASTM International, 2002).  Para las determina-
ciones de CHN se emplearon 0,10 g de muestras secas y 
molidas, realizándose previamente la calibración del equi-
po mediante un patrón certificado de EDTA. La determi-
nación de O, se efectuó utilizando 1 mg de muestra, cali-
brando el equipo con un patrón certificado Carbon Black. 
Todas las determinaciones se realizaron por duplicado y 
los resultados se expresaron como el valor promedio de 
ambas.

	 Análisis energéticos: para la determinación de 
PCS se utilizó aproximadamente 1g de muestra seca y 
molida. Cada muestra fue analizada por duplicado y los 
resultados se expresaron como un promedio de ambas 
determinaciones. Para este análisis, se utilizó una bomba 
calorimétrica, marca Parr, modelo 6200,  que fue calibrada 
con un patrón certificado de ácido benzoico de acuerdo a 
las especificaciones del fabricante y según norma ASTM 
D2015-96 (ASTM International, 1996). 
	 La determinación del poder calorífico inferior (PCI) 
de las biomasas en estudio, se realizó mediante cálculo 
utilizando la Ecuación 1, propuesta por Feijóo et al. (2015).

	 Tratamiento de los datos: para cada tipo de 
biomasa se calcularon los valores promedio de las deter-
minaciones realizadas y su correspondiente coeficiente de 
variación (C.V.), expresado en porcentaje, como medida 
de la variabilidad de los resultados. El coeficiente de varia-
ción se calculó como la relación entre la desviación están-
dar (DE) y la media, multiplicada por 100 (CV = DE/media 
× 100).

	 Diagrama de Van Krevelen y Diagrama Ter-
nario (C-H-O): para la construcción del diagrama de Van 
Krevelen, se determinaron las relaciones molares H/C y 
O/C para cada una de las biomasas analizadas, siguiendo 
la metodología propuesta por los autores (Van Krevelen, 
1950; Jenkins et al., 1998). El diagrama ternario, se cons-
truyó en base a los valores porcentuales peso/peso (% 
p/p) base seca de los contenidos de carbono, hidrógeno y 
oxígeno obtenidos del equipo de composición elemental y 
se siguió la metodología propuesta por Basu (2018).

	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

	 Contenido de humedad, cenizas, análisis de 
composición elemental y análisis energético 
	 La Tabla 1 presenta los valores promedio del 
contenido de humedad y cenizas, la composición elemen-
tal, las relaciones molares (H/C y O/C), así como el po-
der calorífico superior (PCS) e inferior (PCI), junto con sus 
respectivos coeficientes de variación porcentual (C.V.%). 
Asimismo, se incluyen comparaciones con resultados 
reportados por Vassilev et al. (2010), Saldarriaga Elorza 
(2015), Guachi Cabrera (2019), Nunes et al. (2020), Rutia-
ga-Quiñones et al. (2020), Martínez-Mendoza et al. (2023), 
Shin et al. (2023),  Yoshimoto et al. (2023), 
	 Las biomasas estudiadas presentaron diferen-
cias significativas en su contenido de humedad. El chip 
de limonero registró el menor valor (12,00%), seguido 
del RAC (12,86%) y del chip de maderas autóctonas 
(15,37%), mientras que el bagazo (51,58%) y el sorgo fi-
broso (61,35%) mostraron contenidos considerablemente 
más elevados. Estos resultados indican que las tres pri-
meras biomasas requerirían una menor demanda energé-
tica para su acondicionamiento previo a procesos termo-
químicos.
	 Respecto al contenido de cenizas, el RAC presen-
tó el valor más elevado (14,40%), seguido por el bagazo 
(8,99%), mientras que el sorgo fibroso (2,45%), el chip de 
maderas autóctonas (2,98%) y el chip de limonero (3,52%) 
mostraron concentraciones significativamente menores.0

0

0

10

10

10

20

20

20

30

30

30

40

40

40

50

5050

60

60

60

70

70

70

80

80

80

90

90

90

100

100

100

Oxígeno Hidrógeno

Carbono
Bagazo

Madera

Antracita

Chip limonero

Carbón

Chip de madera

Lignito

RAC

Turba

Sorgo �broso

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00

H
/C

Aumento del p
oder

calorífi
co superio

r

O/C

Bagazo

RAC

Sorgo �broso

Chip de madera

Chip limonero

Turbas

Lignito

Carbón

Antracita

Madera

Donde:
PCI: poder calorí�co inferior, en kJ/kg, en base húmeda
PCS: poder calorí�co superior determinado en bomba calorimé-
trica, en kJ/kg, en base seca.
w: contenido de humedad del combustible en base húmeda.
H: contenido de hidrógeno en el combustible en base seca y libre 
de cenizas.
Cz: contenido de cenizas del combustible en base seca.

PCI [kJ/kg] = PCS x (1 - w) – 2442 x [9 x H x (1 - Cz) x (1 - w) + w] (1)
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	 El contenido de carbono varió entre 42,81% y 
46,99%. El mayor valor correspondió al chip de made-
ras autóctonas (46,99%), seguido por el chip de limone-
ro (45,68%) y el sorgo fibroso (44,07%). El bagazo y el 
RAC registraron contenidos similares de carbono (42,88 y 
42,81% respectivamente).
	 Los mayores contenidos de hidrógeno se obser-
varon en el chip de limonero (6,67%) y chip de maderas 
autóctonas (6,65%), mientras que el RAC presentó el me-
nor valor (5,79%). 
	 El contenido de nitrógeno fue bajo en todas las 
biomasas (<0,70%), destacándose el RAC con el valor 
más elevado (0,65%).
	 El contenido de oxígeno varió entre 46,29% y 
50,99%, registrándose el menor valor en el chip de made-
ras autóctonas. Esta característica se asocia con una ma-
yor densidad energética de la biomasa, ya que menores 
concentraciones de oxígeno suelen correlacionarse con 
mayores valores de poder calorífico.
	 Los mayores valores de poder calorífico superior 
(PCS) se obtuvieron para el chip de maderas autóctonas 
(19.447 kJ/kg), seguido por el chip de limonero (18.337 kJ/
kg) y el bagazo (17.401 kJ/kg). El sorgo fibroso presentó 
un PCS intermedio (17.154 kJ/kg), mientras que el RAC 

mostró el valor más bajo (15.730 kJ/kg) en correlación con 
su alto contenido de cenizas.
	 Para el poder calorífico inferior (PCI), se obser-
va una marcada correlación inversa con el contenido de 
humedad y cenizas, con máximos en el chip de maderas 
autóctonas (14.883 kJ/kg) y el chip de limonero (14.599 
kJ/kg), mientras que el RAC, aún con un contenido re-
lativamente alto de cenizas  presentó un PCI de 12.449 
kJ/kg debido a su baja humedad. En cuanto al bagazo y 
el sorgo fibroso, de mayores humedades, se obtuvieron 
valores de PCI de 6.533 y 4.596 kJ/kg respectivamente. 
Relacionando los valores de PCI, con los PCS y conteni-
dos de humedad y cenizas, puede inferirse que para los 
rangos estudiados, la influencia del aumento de humedad 
es mayor que la influencia del aumento de cenizas, en la 
caída del PCI.
	 En lo referido a las relaciones H/C variaron entre 
1,61 y 1,83, mientras que las relaciones O/C oscilaron en-
tre 0,74 y 0,89. El chip de maderas autóctonas presentó 
la menor relación O/C (0,74), seguido por el chip de limo-
nero (0,78), indicando un mayor grado de carbonización y 
una mejor calidad energética. Por el contrario, el bagazo 
y el RAC presentaron las relaciones O/C más elevadas 
(>0,85).
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Donde:
PCI: poder calorí�co inferior, en kJ/kg, en base húmeda
PCS: poder calorí�co superior determinado en bomba calorimé-
trica, en kJ/kg, en base seca.
w: contenido de humedad del combustible en base húmeda.
H: contenido de hidrógeno en el combustible en base seca y libre 
de cenizas.
Cz: contenido de cenizas del combustible en base seca.

PCI [kJ/kg] = PCS x (1 - w) – 2442 x [9 x H x (1 - Cz) x (1 - w) + w] (1)
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Tabla 1. Comparación de las propiedades físico- químicas, energéticas y relaciones molares para las biomasas estudiadas con 
valores reportados por  otros autores. Los resultados de este trabajo se expresaron como valor promedio y con el coeficiente 
de variación (CV%)
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Potencial termoquímico de biomasas agroindustriales

	 Las diferencias observadas entre las biomasas 
reflejan variaciones en su composición y permiten inferir 
su comportamiento durante los procesos de conversión 
termoquímica.
	 El elevado contenido de humedad del bagazo 
y del sorgo fibroso coincide con lo reportado para mate-
riales lignocelulósicos frescos y constituye una limitante 
para su transformación energética, debido a que una frac-
ción importante de la energía liberada se consume en la 
evaporación del agua. En contraste, el RAC y los chips 
de maderas autóctonas y limonero presentan niveles de 
humedad considerablemente inferiores, favoreciendo su 
transformación energética.
	 El contenido de cenizas constituye uno de los pa-
rámetros más importantes para evaluar la aptitud de una 
biomasa como combustible sólido. El elevado valor re-
gistrado para el RAC (14,40%) podría generar problemas 
operativos asociados a la formación de escorias, incrus-
taciones y deposiciones en equipos de combustión. Por 
el contrario, los bajos contenidos de cenizas observados 
en el sorgo fibroso y en ambas biomasas leñosas sugieren 
una mejor calidad combustible y una mayor estabilidad 
operativa.
	 La composición elemental mostró que los chips 
de maderas autóctonas y limonero poseen los mayores 
contenidos de carbono y los menores contenidos relativos 
de oxígeno. Esta característica se relaciona directamente 
con una mayor densidad energética, lo cual explica los 
elevados valores de PCS obtenidos para estas biomasas. 
El contenido de carbono y la reducción del oxígeno favo-
recen la producción de combustibles sólidos con mejores 
propiedades energéticas y mayor estabilidad térmica.
	 Los valores de PCS obtenidos para el chip de 
maderas autóctonas y el chip de limonero son compara-
bles a los reportados para otras biomasas leñosas utiliza-
das en procesos de combustión, gasificación y pirólisis. 
En contraste, el menor PCS del RAC puede atribuirse prin-
cipalmente a su elevado contenido de cenizas, ya que la 
fracción mineral no contribuye a la generación de energía 
durante la combustión.
	 Las relaciones molares H/C y O/C permiten 
evaluar la calidad energética de las biomasas mediante 
diagramas de Van Krevelen. Los menores valores de O/C 

observados para el chip de maderas autóctonas y el chip 
de limonero indican una composición más cercana a com-
bustibles sólidos de mayor rango energético, lo que sugie-
re una mayor aptitud para procesos de pirólisis orientados 
a la producción de biochar de alta calidad. Por el contra-
rio, las mayores relaciones O/C registradas para el bagazo 
y el RAC evidencian una composición más oxidada y una 
menor densidad energética. Sin embargo, estas biomasas 
continúan siendo materias primas atractivas para proce-
sos de conversión termoquímica, tales como combustión, 
gasificación y pirólisis rápida.
	 En términos generales, los resultados permiten 
establecer que los chips de maderas autóctonas y limo-
nero presentan el mayor potencial para aplicaciones ter-
moquímicas, debido a su combinación de bajo contenido 
de cenizas, elevados contenidos de carbono y mayores 
valores de poder calorífico. El sorgo fibroso constituye una 
alternativa promisoria, aunque requiere acondicionamien-
to previo por su elevada humedad. Por su parte, el RAC 
presenta limitaciones asociadas a su alto contenido de ce-
nizas y baja densidad, aspectos que deben considerarse 
en estrategias de valorización energética y mezclas con 
combustibles.

	 Diagrama de Van Krevelen (H/C vs O/C)
	 La Figura 1 presenta la ubicación de las bioma-
sas analizadas en el diagrama de Van Krevelen, junto con 
combustibles fósiles de referencia (turba, lignito, carbón 
y antracita) y muestras de madera reportadas por Cortés 
(2006). Las biomasas estudiadas se ubicaron en la región 
superior derecha del diagrama, con relaciones molares 
comprendidas entre 0,74–0,88 para O/C y 1,61–1,83 para 
H/C, características típicas de materiales lignocelulósicos. 
En contraste, los combustibles fósiles se localizaron en la 
región inferior izquierda, presentando menores relaciones 
O/C (<0,50) y H/C (<1,00), asociadas a mayores grados 
de carbonización y poderes caloríficos superiores gene-
ralmente mayores a 28.000 kJ/kg.
	 Entre las biomasas evaluadas, el chip de ma-
deras autóctonas y el chip de limonero presentaron las 
menores relaciones O/C, ubicándose más próximos a la 
región ocupada por los combustibles fósiles. Este com-
portamiento coincide con los resultados obtenidos en el 
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Donde:
PCI: poder calorí�co inferior, en kJ/kg, en base húmeda
PCS: poder calorí�co superior determinado en bomba calorimé-
trica, en kJ/kg, en base seca.
w: contenido de humedad del combustible en base húmeda.
H: contenido de hidrógeno en el combustible en base seca y libre 
de cenizas.
Cz: contenido de cenizas del combustible en base seca.

PCI [kJ/kg] = PCS x (1 - w) – 2442 x [9 x H x (1 - Cz) x (1 - w) + w] (1)
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Figura 1. Diagrama de Van Krevelen de biomasas estudiadas y combustibles 
fósiles informados por Cortés (2006).
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análisis elemental y energético, donde ambas biomasas 
exhibieron los mayores contenidos de carbono y los ma-
yores valores de PCS. Por el contrario, el bagazo, el RAC 
y el sorgo fibroso mostraron las mayores relaciones O/C, 
evidenciando una composición más oxidada y una menor 
densidad energética.
	 La distribución observada coincide con lo infor-
mado por Vassilev et al. (2010), Guachi Cabrera (2019) 
y Saldarriaga Elorza (2015), quienes reportaron que las 
biomasas lignocelulósicas y residuos agroindustriales 
se concentran en la región superior del diagrama debi-
do a sus elevados contenidos relativos de hidrógeno y 
oxígeno. Asimismo, Martínez-Mendoza et al. (2023) y Ro-
jas González y Barraza (2012) señalaron que la relación 
O/C constituye un indicador del grado de oxidación de 
la biomasa, siendo las muestras con mayores valores de 
O/C generalmente más reactivas durante los procesos de 
combustión y gasificación.
	 Por otra parte, Wang et al. (2023) destacaron que 
la relación H/C influye significativamente sobre la distribu-
ción de productos obtenidos durante los procesos termo-
químicos. Biomasas con menores relaciones H/C tienden 
a producir mayores rendimientos de biochar, mientras 
que materiales con mayores valores de H/C favorecen la 
formación de bio-oil y gases combustibles durante la pi-
rólisis y la gasificación.
	 La tendencia observada desde las biomasas ha-
cia los combustibles fósiles sugiere una correspondencia 
entre la disminución de las relaciones O/C y H/C y el in-
cremento del poder calorífico superior. En consecuencia, 
procesos de mejora termoquímica como la torrefacción 
o la carbonización podrían incrementar la densidad ener-

gética de estas biomasas, desplazándolas hacia regiones 
más próximas a las ocupadas por combustibles fósiles de 
mayor calidad.

	 Diagrama ternario (C-H-O)
	 La Figura 2 presenta el diagrama ternario C-H-
O de las biomasas evaluadas en este estudio junto con 
combustibles fósiles de referencia (antracita, lignito y tur-
ba) reportados por Cortés (2006). Las muestras analiza-
das se agruparon en una región intermedia del triángulo, 
caracterizada por contenidos de carbono entre 42% y 
47%, hidrógeno entre 5,8% y 6,7% y oxígeno entre 46% 
y 51%. Esta distribución es representativa de biomasas 
lignocelulósicas con elevados contenidos de oxígeno y 
bajos grados de carbonización, diferenciándose clara-
mente de los combustibles fósiles, los cuales se localizan 
próximos al vértice de carbono debido a su mayor con-
centración de este elemento y, consecuentemente, a su 
mayor densidad energética (Cortés, 2006).
	 Las biomasas leñosas, representadas por el chip 
de maderas autóctonas y el chip de limonero, se ubicaron 
más próximas al vértice de carbono en comparación con 
las restantes muestras. Esta posición coincide con los re-
sultados obtenidos en el análisis elemental y energético, 
donde ambas biomasas presentaron los mayores conte-
nidos de carbono y los mayores valores de PCS. Según 
Basu (2018), materiales con estas características sue-
len exhibir un comportamiento favorable para procesos 
de pirólisis lenta orientados a la producción de biochar, 
debido a su mayor estabilidad térmica y capacidad para 
generar biocarbones con elevado contenido energético. 
Asimismo, Ippolito et al. (2020) reportaron que diferen-
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Donde:
PCI: poder calorí�co inferior, en kJ/kg, en base húmeda
PCS: poder calorí�co superior determinado en bomba calorimé-
trica, en kJ/kg, en base seca.
w: contenido de humedad del combustible en base húmeda.
H: contenido de hidrógeno en el combustible en base seca y libre 
de cenizas.
Cz: contenido de cenizas del combustible en base seca.

PCI [kJ/kg] = PCS x (1 - w) – 2442 x [9 x H x (1 - Cz) x (1 - w) + w] (1)
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Figura 2. Diagrama ternario C-H-O para las biomasas en estudio y otros combustibles de referencia.
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tes especies leñosas producen biochars de alta calidad 
energética cuando son sometidas a procesos de pirólisis 
lenta.
	 El sorgo fibroso ocupó una posición interme-
dia dentro del conjunto de biomasas evaluadas, con una 
composición elemental de 44,07% de carbono, 6,49% 
de hidrógeno y 49,34% de oxígeno. Su ubicación en el 
diagrama sugiere un comportamiento versátil frente a di-
ferentes rutas de conversión termoquímica. Basu (2018) 
indica que materiales con composiciones similares pue-
den ser empleados eficientemente en procesos de piro-
lisis rápida para la obtención de bio-oil. Estos resultados 
coinciden con los reportados por Ajikashile et al. (2023), 
quienes observaron rendimientos favorables de bio-oil a 
partir de biomasas de sorgo. Asimismo, Cruz et al. (2024) 
señalaron que el sorgo fibroso constituye una alternativa 
viable para su utilización como combustible complemen-
tario en mezclas con bagazo y RAC en sistemas de com-
bustión industrial.
	 Por su parte, el bagazo y el RAC se ubicaron más 
próximos al vértice de oxígeno, presentando contenidos 
cercanos al 50% de este elemento. Esta posición refleja 
una composición más oxidada y una mayor reactividad 
térmica en comparación con las biomasas leñosas. Basu 
(2018) señala que materiales con elevados contenidos de 
oxígeno suelen presentar un comportamiento favorable 
en procesos de combustión y gasificación debido a su 
mayor facilidad de ignición y conversión. De manera si-
milar, Vassilev et al. (2010) y Wang et al. (2023) reportaron 
que biomasas con contenidos de oxígeno comprendidos 
entre 45% y 55% presentan una elevada reactividad y 
una buena aptitud para procesos de combustión y gasifi-
cación.
	 En conjunto, la distribución observada en el dia-
grama ternario C-H-O confirma las tendencias identifica-
das en el análisis elemental, energético y en el diagrama 
de Van Krevelen. Las biomasas leñosas mostraron una 
composición más favorable para procesos orientados a 
la producción de biochar de alta calidad mediante piró-
lisis lenta, mientras que el bagazo y el RAC presentaron 
características más adecuadas para combustión y gasifi-
cación. El sorgo fibroso exhibió un comportamiento inter-
medio, evidenciando potencial para aplicaciones energé-
ticas diversas, incluyendo combustión, pirólisis rápida y 
producción de bio-oil.
	 Tanto el diagrama de Van Krevelen como el dia-
grama ternario C-H-O son herramientas de screening 
para evaluar el potencial de valorización de las biomasas 
y las posibles rutas de conversión termoquímica, ya que 
se basan en la composición elemental, la cual se relacio-
na con el poder calorífico, el grado de carbonización, la 
reactividad térmica y el rendimiento esperado de biochar, 
bio-oil y gases. En este sentido, estos diagramas no per-
miten determinar de manera directa qué tecnología debe 
utilizarse, sino clasificar la biomasa y analizar su potencial 
para distintas rutas de conversión a partir de propiedades 
fisicoquímicas ampliamente conocidas.

	 CONCLUSIONES

	 La caracterización físico-química, energética y 
elemental de las biomasas agroindustriales evaluadas per-

mitió identificar diferencias relevantes en sus propiedades 
con potencial influencia sobre su comportamiento durante 
procesos de conversión termoquímica. La interpretación 
conjunta del análisis elemental, los diagramas de Van 
Krevelen y ternario C-H-O, y los parámetros energéticos 
constituyó una herramienta útil para comparar las bioma-
sas y evaluar su potencial de valorización energética.
	 Las biomasas leñosas presentaron mayores con-
tenidos de carbono y mayores valores de poder calorífico, 
características asociadas en la literatura con una mayor 
estabilidad térmica y un potencial favorable para procesos 
de pirólisis orientados a la producción de biochar. Por su 
parte, el bagazo y el RAC mostraron mayores contenidos 
de oxígeno y una composición compatible con una ma-
yor reactividad térmica, lo que sugiere un potencial para 
procesos de combustión y gasificación. El sorgo fibroso 
presentó un comportamiento intermedio, evidenciando 
características que podrían favorecer su utilización en di-
ferentes rutas de conversión termoquímica.
	 En conjunto, la composición elemental, las rela-
ciones molares H/C y O/C, los diagramas de Van Krevelen 
y ternario C-H-O, y las propiedades energéticas constitu-
yen indicadores complementarios para evaluar el poten-
cial termoquímico de diferentes biomasas. Si bien estos 
parámetros no permiten definir por sí solos la tecnología 
de conversión más adecuada, proporcionan una base téc-
nica para orientar la selección de alternativas de valoriza-
ción energética, la cual debe complementarse con estu-
dios específicos de conversión y análisis de rendimiento 
de cada proceso.
	 En este sentido, este trabajo aporta información 
de interés para la planificación de estrategias de aprove-
chamiento energético de recursos biomásicos regionales, 
contribuyendo al desarrollo de sistemas de bioenergía y 
economía circular basados en residuos agroindustriales 
de Tucumán.
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