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Resumen

Los gemelos digitales son una de las tendencias más utilizadas en las empresas
modernas y la Industria 4.0. En este estudio se hace una breve revisión del
concepto y se presenta un caso de estudio, con la finalidad de representar dos de
los escenarios de aplicación, como lo son el modelado de sistemas a través de
modelos matemáticos y la toma de decisión a través de sistemas de
información. Las matemáticas son un aspecto fundamental en la definición de
un modelo y por ende en la implementación de un gemelo digital, tanto para
representar un sistema como para generar datos necesarios en la toma de
decisiones. Los gemelos digitales de producción conducen los procesos en las
industrias, generando bienes y optimizando su rendimiento favoreciendo así la
implementación de la cuarta revolución industrial con empresas digitalizadas.
Los sistemas actuales basados en gemelos digitales tienen la particularidad de
trabaja sobre eventos discretos, lo que permite disminuir costos de inversión en
sistemas de seguimiento y actuación en tiempo real, además que con su
representación se pueden evaluar condiciones operativas futuro, por lo cual se
puede prevenir algunos inconvenientes en el proceso. En el caso del proceso
representado se desarrollar uno de los sistemas de mayor demanda e
interactuantes como son las torres de destilación con manejos de flujo, vapor,
líquidos y balance de masas, por lo cual el sistema hace seguimiento de diversas
variables interrelacionadas y debe llevarse un seguimiento de anticipación de
acciones dado que las respuesta anta un cambio desbalancea rápidamente el
sistema, es donde juega una papel de gran importancia los gemelos digitales y
su representación de condiciones anticipadas para el control supervisorio del
proceso.

ABSTRACT

Digital twins are one of the most used trends in modern companies and
Industry 4.0. In this study, a brief review of the concept is made and a
case study is presented, in order to represent two of the application
scenarios, such as system modeling through mathematical models and
decision making through information systems. Mathematics is a
fundamental aspect in the definition of a model and therefore in the
implementation of a digital twin, both to represent a system and to
generate the necessary data for decision making. Production digital
twins drive processes in industries, revealing goods and optimizing their
performance, thus favoring the implementation of the fourth industrial
revolution with digitized companies. The current systems based on
digital twins have the particularity of working on discrete events, which
allows to reduce investment costs in monitoring and action systems in
real time, in addition to their representation, future operating conditions
can be evaluated, for which You can prevent some inconvenience in the
process. In the case of the represented process, one of the most
demanded and interacting systems will be developed, such as distillation
towers with flow, steam, liquid and mass balance management, for
which the system monitors various interrelated variables and must be
carried out a follow-up of anticipation of actions given that the responses
to a change quickly unbalance the system, this is where the digital twins
and their representation of anticipated conditions for the supervisory
control of the process play a very important role.
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GEMELOS DIGITALES 

INTRODUCCIÓN 
 
El diseño y la creación de prototipos virtuales 
permiten a las empresas crear y validar: 
equipos, sistemas y procesos de producción 
antes de su puesta en funcionamiento sin 
necesidad de realizar maniobras 
comprometedoras. Con la simulación o 
funcionamiento virtual, se consigue validar los 
sistemas de control, evitando imprevistos en 
planta. Además, la formación de los operarios 
en un ambiente simulado, les ofrece la 
oportunidad de prepararlos ante un amplio 
número de escenarios, incluidos los complejos 
o peligrosos (Grieves, 2018). 

 
Durante el ciclo de vida de una máquina, 
sistema o proceso productivo pueden ocurrir 
diversos contratiempos y variaciones en su 
modo de operación, tanto a nivel físico como 
lógico. La utilización de gemelos digitales 
permite tratar estas variaciones en el 
comportamiento del sistema desde el punto de 
vista virtual, en un entorno digital (Parrott & 
Warshaw, 2017). Permitiendo mayor ventaja, 
eficacia y aumentando la productividad, a 
través del manejo de descensiones predictivas 
para el replanteamiento del proceso; 
aprovechando las bondades que ofrece la 
Industria 4.0 y las empresas digitalizadas.  

 
Un gemelo digital es un concepto que 
representa el modelado matemático y 
computacional que tiene como objetivo 
producir la imagen representativa de un 
proceso físico y/o lógico, que opera en un 
contexto específico sobre un dominio digital. 
El desarrollo de un gemelo digital proporciona 
claras ventajas en cuanto a rendimiento 
predictivo, mejorando y ayudando en la toma 
de decisiones oportunas y claras para los 
operadores y administradores de activos 
(Gardner, Dal Borgo, Ruffini, Hughes, Zhu, & 
Wagg, 2020). 
 
De esta manera, los modelos matemáticos y las 
representaciones virtuales o réplicas digitales 
de elementos físicos y/o lógicos del mundo real 
ayudan en la toma decisiones de los procesos 

productivos. Los gemelos digitales, han 
abordado el mundo industrial, y su aplicación 
es uno de los pilares en la industria digital; 
donde su finalidad es alcanzar la flexibilidad y 
robustez de los procesos productivos 
(VizExperts, 2020). 

 
Entre las principales características de los 
gemelos digitales está su capacidad de mejorar 
el rendimiento predictivo a lo largo del tiempo. 
Si se identifican regiones de bajo rendimiento, 
el gemelo digital debe ofrecer una ruta de 
acción para mejorar el desempeño, dada su 
capacidad predictiva. En este artículo se 
considera la implicación de un gemelo digital 
en un contexto de control, para seguir el 
comportamiento de una columna de destilación, 
donde se evalúa el comportamiento del sistema 
simulado y la acción de seguimiento del 
gemelo digital.  

 
Los procesos industriales en la actualidad han 
venido evolucionando de manera de ser 
supervisados y controlados de forma remota y 
automática según el grado de inteligencia del 
sistema, en tiempo real, sin poner en riesgo a 
los operadores. Según Rodriguez (2007), los 
sistemas SCADA (Supervisory Control and 
Data Adquisition) se crean para alcanzar esta 
meta; estos comprenden una serie de 
aplicaciones de software en la que se toman 
datos provenientes del proceso y se utilizan 
para estimar los valores deseados del sistema y 
con esto, definir la ruta optima de operación, lo 
cual se logra evaluando las condiciones de 
funcionamiento actual y futura del sistema 
sobre el gemelo digital. Los SCADA utilizan 
diversas arquitecturas de comunicación, una de 
las más utiliza es con un servidor centralizado 
y uno o varios clientes (Unidad Terminal 
Remota (RTU’s)). Es importante mencionar 
que los procesos trabajan en tiempo rela, y los 
sistemas de tomas de decisiones evalúan sobre 
el gemelo digital el sistema para adelantar las 
posibles acciones reales y actuar a tiempo, 
dado que para procesos de alta velocidad es 
imposible que un sistema de supervisión 
discreto pueda hacer la acción.  
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En este artículo se presenta el desarrollo de un 
gemelo digital modelado en Matlab y 
gestionado utilizando un SCADA de monitoreo, 
supervisión, y control de la columna de 
destilación de Benceno–Tolueno a través de 
LabView. Como primer punto, se hace una 
descripción del proceso de la columna de 
destilación, y se simula con el toolbox 
Simulink de MATLAB. Seguidamente se 
describe el desarrollo del sistema SCADA, 
simulado con el software de National 
Instrument LabView, el cual es capaz de 

supervisar las variables del proceso, 
controlarlas, generar alarmas, almacenar la 
información en una base de datos, generar los 
histogramas y comunicarse vía IP con otros 
computadores, para ejecutar todo esto de forma 
distribuida local y/o física. En la Figura 1, se 
describe el esquema de representación de 
manejo de la información y con esto la 
definición del gemelo digital de proceso de la 
columna de destilación. 
 

 

 
Figura 1. Esquema básico de un sistema SCADA. 

 
Descripción del sistema de producción.  
 
Estado del Arte: Gemelos Digitales (Digital 
Twins). 

 
Los gemelos digitales representan uno de los 
aspectos de mayor importancia dentro de la 
Industria 4.0; donde se platea un diseño de 
arquitectura de software y hardware de re-
configuración dinámica para obtener sistemas 
flexibles, robustos y escalables. Este proceso 
exige planificación, selección y el uso 
recurrente de métodos y recursos para solventar 
los cambios externos e internos en un entorno 
productivo. 

 
La dinámica e integración los sistemas 
responden a una especificación de arquitectura 
de alto nivel, con manejo de información que 
permita evaluar el modelo del sistema a través 
del comportamiento en tiempo real de la 

imagen del mismo (modelo de referencia), 
desarrollando lo que se conoce como gemelos 
digitales, implementados entre otras formas a 
través de Sistemas Ciberfísicos (CPS). Este 
tipo de arquitectura responde a una arquitectura 
dinámica. De acuerdo con Trentesaux (2009), 
existen tres tipos de empresas: jerárquicas, 
heterárquicas y semi-heterárquicas. La 
arquitectura dinámica es una evolución de esta 
última, la cual permite la autoconfiguración 
durante la ejecución del proceso (Jiménez, 
Abdelghani, Zambrano-Rey, Trentesaux, & 
Leitao, 2017), y en la misma se hace uso de los 
gemelos digitales.  

 
Las exigencias de los nuevos sistemas 
automatizados se fundamentan en las rápidas 
adaptaciones a los cambios externos e internos 
en el proceso (Andrickson, Chacón, Amaya, 
Pabón, & Ramírez, 2012). Para esto se debe 
contar con una rápida respuesta ante diversas 
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condiciones del proceso productivo, lo cual 
permite flexibilizar el proceso productivo en 
tiempo real con una dinámica de su 
comportamiento y estructura (Jiménez et al, 
2017). Estos factores promueven el desarrollo 
de una empresa productiva y dinámica que se 
adapta a las exigencias del mercado global, 
orientándose a la definición de la Industria 4.0 
a través de sistemas autónomos con el uso de 
recursos modernos como el manejo de 
dispositivos y sistemas inteligentes 
(componentes de la Industria 4.0). La 
integración de gran cantidad de información 
(Big Data), lo cual redunda en un análisis de 
tiempo real del sistema y por lo tanto, la 
dinámica de la producción demanda de 
sistemas computacionales que asistan a los 
sistemas de supervisión de control.  
La comunicación y el manejo de la 
información de sistemas productivos a través 
del uso de gemelos digitales ofrece un 
elemento para la definición de las empresas 
modernas y la Industria 4.0; en este ámbito 
Karnouskos & Leitão (2017), define el 
desarrollo de varios software que ayudan al 
control, integración, monitoreo, diagnóstico y 
gestión de tareas o actividades dentro de la 
empresa; ofreciendo modularidad, 
descentralización y robustez de los procesos. 
Por otra parte, los gemelos digitales se 
complementan con los sistemas Ciberfisicos y 
dispositivos de monitoreo en tiempo real del 
proceso de producción para gestionar cualquier 
cambio necesario. (Leitão, WalterColombo, & 
Karnouskos, 2016). 
 
La virtualización de los componentes y 
sistemas son la nueva tendencia de los sistemas 

de gestión de información y por ende de la 
Industria 4.0., la cual es afrontada desde dos 
grandes frentes de trabajo, uno es el modelado 
de los sistemas a través de los gemelos 
digitales y la otra es la virtualización de los 
sistemas de manejo de información; ambos son 
factibles en nuestra realidad actual gracias a la 
alta velocidad de respuesta de los sistemas 
computacionales y de las redes de 
telecomunicaciones. 
 
En el mismo sentido de la virtualización, la 
latencia de los sistemas y la rápida respuesta de 
los mismos, han definido la operación de los 
sistemas en tres sentidos, la nube para datos 
generales y análisis de la información de 
proceso, el Edge Computing para la toma de 
decisiones rápidas, y los sistemas inteligentes 
con bases de datos locales, como ejemplo los 
Sistemas Ciberfisicos, de muy alta velocidad 
de respuesta.  
 
La virtualización ha provocado el cambio del 
consumidor, quien es más exigente al elegir un 
producto personalizado, lo cual promueve una 
empresa con sistemas de producción flexibles 
(DLG, 2019). Esta nueva estructura trae 
consigo una redefinición de los conceptos 
tradicionales, entre ellos la pirámide de 
automatización que desarrolla una 
metamorfosis a un sistema más holístico, con 
mejor conocimiento de los atributos e 
interrelación de sus componentes, lo que se 
puede observar en la Figura 2, donde los 
sistemas han evolucionado a un manejo más 
informático de los recursos. 

 
Figura 2. Evolución de la Pirámide de Automatización. Fuente: (DLG, 2019) 
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Es importante considerar los estándares de 
seguridad y protección de la información de 
proceso dentro de la virtualización, los gemelos 
digitales y el manejo de la Big Data, dado que 
mientras más inteligentes los dispositivos, 
mayor cantidad de información importante y 
clasificada se va a manejar, lo cual es necesario 
mantener de manera íntegra en el sistema, para 
evitar alguna irrupción que perturbe el óptimo 
comportamiento del sistema o coloque en 
peligro la estabilidad de la empresa. 

 
Los Gemelos Digitales son muy utilizados en 
la industria y en investigaciones actualmente. 
Las principales implementaciones de éstos, las 
podemos encontrar en el campo aeroespacial, 
en el entorno de manufactura e Industria 4.0 y 
en el desarrollo de sistemas inteligentes de 
manufactura. Los Gemelos Digitales proveen 
una representación de un sistema o equipo a 
través de su ciclo de vida (Negri, Fumagalli, & 
Macchi, 2017).  
 
Los Gemelos Digitales son una confluencia de 
física, sensores y datos, definiendo un recurso 
complejo de varias etapas, desde el diseño 
hasta la representación del mundo real a través 

de modelos matemáticos o por identificación 
de comportamiento por inteligencia artificial y 
sistemas orientados a eventos discretos basados 
en datos y análisis, lo cual constituye el primer 
bloque de la creación de los Gemelos Digitales. 
Una vez se implementa el modelo, el sistema a 
través de los elementos sensores utiliza 
técnicas basado en datos para generar 
información operativa como la detección de 
desviaciones del comportamiento ideal, 
predicción y prevención de fallos, manejo de 
excepciones, y guía y seguimiento de 
comportamiento del sistema real basado en el 
modelo. Muchos de los modelos se basan en el 
uso de métodos bayesianos para obtener 
información estadística de campo. Los modelos 
son paces de seguir el comportamiento no 
lineal y patrones complejos del 
comportamiento de los sistemas utilizando 
modelos estadísticos basados en datos. En la 
Figura 3, se puede observar la representación 
del Gemelo Digital que toma datos del sistema 
y analiza en función a su modelo matemático 
para determinar características de 
comportamiento del sistema y establecer un 
incremento en la seguridad y eficiencia de la 
empresa (GE, 2020). 

 

 
Figura 3. Columna de Destilación y su Gemelo Digital. 

 
Considerando el uso de las matemáticas en 
entornos industriales, los Gemelos Digitales fueron 
creados para representar el manejo del ciclo de 
vida de un producto, sin embargo, han 

evolucionado a una representación del modelo del 
proceso de producción, representando el mejor 
entendimiento del proceso físico y sobre el cual se 
hace un seguimiento de la evolución real de la 
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producción (Grieves & Vickers, 2020). Los 
gemelos digitales pueden ser definidos en los 
términos descritos por Oracle (2020) en: 
• Prototipos de Gemelos Digitales: poseen la 

información para ser creados como recurso, 
posee información del proceso y lista de 
requerimientos, así como la descripción del 
proceso de manufactura. 

• Instancia de Gemelo Digitales: representa las 
especificaciones del recurso del gemelo digital, 
posee una identificación de partes y una 
descripción especifica de las actividades de 
proceso, así como los estados de operación de 
los elementos conectado a él, como sensores y 
actuadores. 

• Agregación de Gemelos Digitales: Es la unión 
de varios Gemelos Digitales que permiten una 
operación compleja sobre el proceso 
productivo. 

Dentro de las ventajas que ofrecen los Gemelos 
Digitales (Oracle, 2020), están: 
• Visibilidad: Los Gemelos Digitales ayudan a 

visualizar las condiciones de operaciones del 
sistema, además de su interconexión con otros 
componentes. 

• Comportamiento Predictivo: Utilizando 
modelos matemáticos y basados en su 
comportamiento físico, los Gemelos Digitales 
ayudan a predecir las condiciones futuras de 
comportamiento y estado de los recursos y 
sistemas. 

• Análisis: a través del modelo matemático del 
sistema o su representación física, el Gemelo 
Digital puede simular varias condiciones de 
operación, definiendo la configuración y 
método óptimo de producción u operación del 
sistema. 

• Comunicación y documentación: Los modelos 
en los Gemelos Digitales son utilizados para 
describir y documentar el comportamiento del 
sistema, de igual manera que plantear una 
trazabilidad y proyección de comportamiento 
del mismo.  

• Conexión de sistemas heterogéneos: Los 
Gemelos Digitales están pensados para 

conectar aplicaciones de procesos y 
empresariales, desde la cadena de suministro 
hasta la producción y servicios de campo. 

Los Gemelos Digitales industriales, son adoptados 
por la Industria 4.0 y los sistemas del internet de 
las cosas, y constituyen información para el 
manejo del ciclo de vida del producto (PLM) y el 
diseño de máquinas y dispositivos (Van 
Schalkwyk, Malakuti, & Lin, 2019). En la mayoría 
de los casos de aplicaciones los Gemelos Digitales 
están asociados a las propiedades físicas, el diseño 
de información, y los datos en tiempo real, todos 
relacionados al modelo del sistema relacionado. 
Para la implementación de los Gemelos Digitales 
existe una estrategia con tres pilares (Oracle, 2020).  
• Virtualización del Gemelo Digital: es la 

representación virtual de un bien físico o un 
dispositivo, usualmente en la nube y/o en un 
sistema local, el cual estará conectado a una 
aplicación. 

• Predicción en Gemelos Digitales: Los gemelos 
digitales presentan una abstracción de la 
interacción del mundo real con el mundo 
virtual a través del uso de modelos, que permite 
reaccionar ante cambios del sistema, con la 
posibilidad de predecir comportamiento futuro. 

• Proyección del Gemelo Digital: Este representa 
el modelo de predicción de comportamiento de 
máquinas dentro del proceso de producción. 

Los Gemelos Digitales están relacionados 
directamente al análisis de gran cantidad de 
información de los procesos, por lo cual se unen a 
la cantidad de datos e información manejada a 
través de la Big Data. 
 
Descripción del Proceso. 
 
A continuación, se realiza el modelado 
matemático para calcular las condiciones en estado 
estacionario. Se realiza un balance de masa global 
y un balance de masa por componentes en el 
benceno, como lo describe Himmelblau (1997), de 
la Figura 4, Para Temperatura (T), Vapor (V), 
Presion (P), Flujo (F), Liquido (L), y masa (w), 
Calor (Q), 
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Figura 4. Representación de una Columna de Destilación 

 
Se obtuvieron las siguientes ecuaciones. 

     (1) 
=0     (2) 

 
Luego realizamos un balance de masa general y un balance de masa por componentes en el benceno, 
ambos en estado dinámico y se obtienen las siguientes ecuaciones:   
        

        (3) 

     (4)  
 
Luego se realiza un balance de energía en estado dinámico del tambor de evaporación y se obtiene lo 
siguiente:  

   (5) 
 
El calor máximo requerido para vaporizar toda la mezcla, el cual viene dado por la siguiente ecuación. 

 

          (6) 
 
La siguiente ecuación es para determinar el balance de energía en estado estacionario. 
 

          (7) 
 
Luego como se tiene un serpentín para calentar la mezcla dentro del tambor de evaporación, se determina 
el balance de energía de éste que se observa a continuación:     
 

                     (8) 
 
La Figura 5, presenta la simulación del tambor de evaporación realizada en Simulink de Matlab. 
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Figura 5. Representación en Diagrama de Bloques del Tambor de Evaporación en Simulink. 

 
Después de realizar un análisis de sensibilidad 
sobre el proceso se determinó que la variable 
controlada es el nivel de fluido dentro del tambor 
de evaporación (f(t)) y las variables manipuladas 
son la concentración del flujo de entrada (Zi(t)), la 
temperatura del flujo de entrada (Ti(t)), y el flujo 
de vapor que circula por el serpentín (W(t)). 

 
Para realizar la sintonización del controlador se 
realizaron diferentes pruebas de métodos de 
control PID, tales como: sintonización por Dhalin, 
por Ziegler-Nichols, y por minimización de la 
Integral Absoluta del Error (IAE). Se seleccionó el 
método de sintonización de Dhalin ya que es el 
que presenta mejores resultados. Estos resultados 
se verificaron determinando el IAE en cada caso 
(Smith & Corripio, 2014). Esta sintonización es 
para establecer el óptimo funcionamiento del 
sistema continuo, sin embargo, nuestro interés está 
en la integración de sistemas a eventos y los 
gemelos digitales sobre los cual se hará un mayor 
esfuerzo en el estudio. 
 
Implementación del Gemelo Digital 
 
La Industria 4.0 se desarrolla fundamentada en los 
sistemas autónomos distribuidos (Chacón, 
Besembel, Rivero, & Cardillo, 2009), donde se 
considera un modelo producción de producto – 
proceso (Gamboa, Cardin, L´Anton, & Castagna, 
2015), que incluye el control, supervisión y gestión, 

siendo el sistema de información el punto focal de 
desarrollo e integración de la producción, y lo que 
genera el incremento de la productividad de la 
empresa. 
 
Tomando la consideración de Gamboa et al (2015), 
todos los procesos representan una dupla de 
información y recursos físicos del proceso. 
Basados en esta consideración, cada unidad es 
autónoma y se integra a través del manejo de la 
información con su medio. 

 
Integración a través de Sistema de Información y 
Control 

 
Un sistema es la interconexión entre varios 
componentes que cooperan entre sí con la 
finalidad de cumplir una meta de producción para 
la empresa, en el caso de estudio, consiste en el 
tratamiento de las variables de supervisión y 
control del proceso dentro de la columna de 
destilación. El propósito de la integración de los 
sistemas es trabajar de manera integrada como un 
solo elemento, donde se unen los componentes 
físicos y de software. El manejo del ciclo de vida y 
la informática en los procesos productivos 
constituyen los enfoques modernos de 
optimización de la producción y de la Industria 4.0, 
otro aspecto a considerar en el desarrollo de los 
sistemas SCADA es el protocolo de comunicación 
que está tendiendo a una estandarización como el 
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OPC (Bajer, 2008), sin embargo, este tema 
representa un estudio más detallado y lo queremos 
dejar como punto de estudio futuro, no sin antes 
hacer su mención del mismo. 
 
Para describir el flujo de datos del proceso, la 
pirámide de automatización utilizada por Bajer 
(2008), plantea seis niveles de manejo de 
información, se puede notar que a más alto el nivel, 
mayor información se maneja; mientras a más bajo 
nivel es más rápido el flujo de información, 
característica importante en sistemas de 
información como se puede apreciar en la Figura 6. 
De esto se describe que el gemelo digital que se 
está desarrollando abarca todos los niveles de 

automatización, describiendo con esto la 
factibilidad de implementación del modelo y la 
representación de los sistemas en todos los niveles 
de la pirámide de automatización.  
 
Un gemelo digital es una instancia que posee 
modelos computacionales analíticos, que permiten 
describir, comprender y predecir los estados 
operativos y comportamientos de un dispositivo, 
sistema o proceso del mundo real. Estos modelos 
se utilizan para prescribir acciones basadas en la 
lógica empresarial y los objetivos sobre el objeto 
correspondiente (Van Schalkwyk, Malakuti & Lin, 
2019). 

 

 
Figura 6. Pirámide de Manejo de Información en una Empresa. Fuente: (Bajer, 2008) 

 
Para nuestro caso de estudio, el gemelo digital se 
representa en su aspecto de gestión a través de un 
modelo descrito en LabView, mientras que la parte 
descriptiva del comportamiento del sistema en 
nivel de proceso se describió en Matlab, en donde 
se puede representar el comportamiento detallado 
del proceso y el comportamiento de los 
componentes del sistema, tales como: sensores, 
controladores, actuadores, y otros.  
 
En este contexto, el gemelo digital de manejo y 
gestión de información, se desarrolló haciendo uso 
del sistema SCADA, y se implementó utilizando 
el software LabVIEW de National Instruments 

(National Instruments, 2003). Este sistema tiene 
como objetivo primordial, evaluar el desempeño 
de la gestión y modelado de la columna de 
destilación y probar las potenciales que tiene esta 
herramienta en el desarrollo de sistemas SCADA y 
así mismo en la comunicación que forma el 
sistema. 

 
El gemelo digital implementado en el SCADA se 
ejecuta en tiempo real sobre los procesos, y el 
mismo ha sido implementado con el fin de 
conectar los dispositivos de campo a través de 
OPC. Los SCADA ofrecen una serie de 
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prestaciones entre las que podemos mencionar las 
siguientes: 

A. Posibilidad de crear paneles de alarma. 
B. Generación de datos históricos. 
C. Ejecución de programas de control. 
D. Supervisión remota de proceso. 
E. Interfaz gráfica al usuario. 
F. Almacenamiento de la información. 
G. Instalación sencilla. 

 
Entre los elementos que componen los sistemas 
SCADA tenemos el entorno visual o interfaz entre 
el operador y la máquina, la unidad maestra o 
central, que es la encargada de ejecutar las 
acciones de control, el almacenamiento de la 
información y procesamiento de los datos; las 
unidades remotas son los elementos que generan la 

información para la unidad central que es donde se 
ejecuta el gemelo digital y se toman acciones 
predictivas sobre el sistema. 
 
Uno de los pasos para crear la aplicación del 
gemelo digital es la creación de la interfaz gráfica 
del proceso, utilizando el módulo Distributed 
Systems Control (DSC) de LabView (National 
Instruments, 2001). En esta interfaz se creó el 
modelo de operación de la columna de destilación 
con las variables de interés para el proceso, tales 
como: el punto de consigna, la temperatura del 
serpentín, el flujo del serpentín, y la concentración 
del flujo de entrada. También se puede visualizar 
el panel de alarmas, el periodo de muestreo y los 
histogramas del proceso. La interfaz gráfica se 
muestra en la Figura 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Representación del Gemelo Digital en un SCADA para la Gestión de Proceso.  
  
Una vez creada la interfaz gráfica y el modelo de 
gestión con el gemelo digital, se utilizó el módulo 
Simulation Interfaz Toolkit Connection Manager 
(SIT) (National Instruments, 2003) para realizar la 
comunicación entre la simulación del proceso que 
se ejecutó en Simulink y el gemelo digital que se 
ejecuta en LabVIEW SIT. Con este módulo se 
seleccionan las variables de intercambio de 
información entre ambos softwares y se ajustan los 
parámetros de simulación para que sean 
compatibles. Además, se establece el protocolo de 
comunicación entre el gemelo digital del proceso y 

el gemelo digital de la gestión de proceso, a través 
de una red de área local. 
 
RESULTADOS 
 
La actual tendencia al manejo de los procesos se 
fundamenta en el aumento de la eficiencia, aspecto 
que considera el uso de los recursos y los procesos, 
que se basa principalmente en la integración de los 
componentes que forman parte del sistema; para 
ello se hace uso de los avances de los sistemas de 
información y el modelado de los procesos. 
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En el presente trabajo, el controlador 
implementado cumple con su función de manejo 
de las variables manipuladas de ±20% de su valor 
en estado estacionario en cada uno de sus 
parámetros (Kc, Ti, Td); donde se observó que el 
sistema presenta pequeños sobre disparos y una 

ligera disminución en el tiempo de establecimiento, 
con lo cual, el controlador del proceso demuestra 
su robustez, basado en un buen modelo 
representado en el gemelo digital. En la Figura 8, 
se presenta el gemelo digital de la columna de 
destilación representado en Matlab a través del 
conjunto de ecuaciones integro-diferencial. 

 
Figura 8. Gemelo Digital de la Columna de Destilación en Matlab. 

 
Para probar el funcionamiento del sistema, se 
estableció una secuencia de supervisión sobre el 
sistema de control de la torre de destilación, donde 
se establecieron los parámetros de comunicación y 
respuestas del gemelo digital, obteniéndose el 
conjunto de respuestas adecuadas, según la 
secuencia de funcionamiento del control, 

supervisor y sistema SCADA. En la Figura 9, se 
presenta la curva de respuesta de reacción del 
sistema en el nivel del tanque ante una 
perturbación controlada sin sintonización por 
Dhalim con un error del valor absoluto (IAE) de 
0.94. 
 

 

 
Figura 9. Curva de reacción del nivel del tanque ante una perturbación controlada. 
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Entre las ventajas que ofrecen los gemelos 
digitales, está la predictividad, trazando una ruta 
del comportamiento futuro del proceso y predecir 
acciones físicas, con esto se consideran posibles 
cambios en lo lógico y/o físico del sistema que 

permita optimizar el proceso productivo y el 
rendimiento del mismo. A través de la ejecución 
del modelo o gemelo digital, se obtienen las curvas 
de funcionamiento, como se presenta en la Figura 
10.  

 
Figura 10. Gráfico de tendencia histórico del SCADA. (a) Nivel (superior), (b) Temperatura (inferior). 

 
El modelo o gemelo digital genera una base de 
datos del comportamiento ideal del sistema sobre 
el cual se puede trazar la ruta ideal de 
funcionamiento, pero a la vez genera una 
tendencia de los posibles resultados del sistema 
ante cambios y condiciones futuras, sobre lo cual 

podemos operar y prevenir posibles desviaciones 
del sistema. En la Tabla 1, se presenta la base de 
datos del sistema SCADA, creada de forma 
exitosa, y donde se almacenan las variables de 
interés del sistema. 

 
Tabla 1. Base de Datos de la Ejecución del Gemelo Digital. 

Número de Muestra Nivel del Tambor Concentración de Benceno Temperatura de Salida 
25 2.2 0.510919 664.540654 
26 2.597861 0.51569 664.422155 
27 2.796509 0.520216 663.921589 
28 2.945048 0.522776 664.534637 
29 3.14082 0.524403 664.57731 
30 3.200472 0.52155 664.315692 
31 3.200472 0.521545 664.316997 
32 3.20079 0.518632 664.669139 
33 2.994969 0.51535 664.871906 
34 2.79988 0.512875 664.930232 
35 2.604986 0.512294 664.845135 
36 2.400479 0.51337 664.49101 
37 2.400071 0.513369 664.490715 
38 2.400013 0.513369 664.490688 
39 2.400002 0.513369 664.490682 
40 2.299117 0.515648 664.437758 
41 2.800655 0.518244 664.223552 
42 3.000011 0.519711 664.354587 
43 3.200541 0.521554 664.314374 
44 3.4014 0.523323 664.266094 
45 3.601356 0.524922 664.23917 
46 3.802748 0.526552 664.182694 
47 4.002897 0.527976 664.16021 
48 4.202482 0.529338 664.135624 
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Otro de los resultados que se obtuvo fue el 
intercambio da datos en una red de comunicación, 
donde gracias a las bondades de la 
implementación de un gemelo digital, el sistema 
SCADA puede ser manejado desde diferentes 
computadores utilizando direccionamiento IP, con 
un eficiente intercambio de datos. 
 
CONCLUSIONES 

 
El artículo, muestra la propuesta de 
implementación de los parámetros y definición 
de Industria 4.0 en un caso de uso común, que 
sirve para determinar la importancia de las 
herramientas matemáticas y la simulación para 
representar el nuevo esquema de industria 
digital y sus grandes virtudes en el control de 
los procesos, sin necesidad de implementar 
grandes algoritmos matemáticos de ecuaciones 
complejas, ya que la solución se da a través de 
la matemática discreta y gemelos digitales. 
 
En tiempos anteriores el término supervisión 
estaba muy ligado al control de los procesos 
industriales, ya que los operadores realizaban 
estas acciones a la par, es decir, se hacia un 
control manual sobre los procesos. Con el 
avance tecnológico moderno, se comenzaron a 
distanciar ambos conceptos, ya que la aparición 
de la robótica en los procesos industriales, 
permitió hacer que los operadores ejecutaran 
acciones de supervisión sobre una serie de 
máquinas que realizan las acciones de control. 
 
Este tipo de sistemas evolucionó de manera 
que la supervisión se hiciera desde una sala de 
control en forma remota y en algunos casos 
automática, en tiempo real y es aquí donde 
aparece el concepto de los sistemas SCADA. 
Estos sistemas computarizados han tomado las 
ventajas de los sistemas de control, y los 
sistemas de computación para mantener los 
procesos industriales en los valores deseados 
por los usuarios. 
 
La evolución que ha tenido el desarrollo 
industrial en los últimos años, en términos de 
control de procesos de manera remota, semi-
automática o automática, ha hecho que se 
profundicen los estudios y métodos sobre 

monitoreo y supervisión y se planteen 
estrategias que permitan el avance en estos 
términos, a partir de herramientas 
computacionales. Para el artículo presente se 
representan de dos maneras diferentes, a través 
de la simulación de dos gemelos digitales; uno 
para presentar el modelo y comportamiento de 
la columna de destilación y el otro que funge 
como supervisor de las variables de proceso y 
presenta su comportamiento de manera lógica y 
visual.   
 
Los sistemas SCADA, sobre los cuales se 
representan gemelos digitales como fue el caso 
de estudio, utilizan diferentes protocolos de 
comunicación para transmitir los datos al 
proceso, como el TCP/IP, Ethernet, satelital, 
entre otros. En este caso la comunicación se da 
a través del protocolo de comunicación OPC 
mediante una red de área local. 

 
Gracias al gemelo digital, podemos operar y 
prevenir posibles desviaciones del sistema, 
observando el comportamiento ideal del mismo a 
través de la base de datos generada. En este caso, 
el gemelo digital de la columna de destilación fue 
representado en Matlab a través del conjunto de 
ecuaciones integro-diferenciales. 
 
La ventaja del sistema de gemelo digital se aborda 
desde el manejo de sistemas a eventos discretos y 
sistemas de adquisición de datos, para lo cual tiene 
una acción idónea a lo esperado y con alta 
velocidad de respuesta; y sobre el cual se 
desarrollar un sistema de control supervisorio.  
 
En estos sistemas supervisorios las mejoras se 
notan sobre la respuesta y análisis abstracto del 
sistema, disminuyendo la inversión en 
controladores continuos de altos costos, por 
sistemas de eventos discretos de similares 
prestaciones para sistemas de bajo riesgo. 
 
Los gemelos digitales ofrecen entre sus ventajas la 
posibilidad de virtualizar acciones y poder hacer 
seguimiento de un sistema continuo a través de la 
evolución de sus eventos y poder considerar 
cualquier situación futura, disminuyendo costos de 
inversión en sistemas de seguimiento y manejo en 
tiempo real.  
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El gemelo digital de manejo y gestión de 
información, se desarrolló haciendo uso del 
sistema SCADA, el cual se implementó en 
LabVIEW de National Instruments, permitiendo 
evaluar el desempeño de la gestión y modelado de 
la columna de destilación. Con esto se demuestra 
la factibilidad de implementación del gemelo 
digital que abarca todos los niveles de la pirámide 
de automatización.  
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Resumen

El objetivo del proyecto es estandarizar un método para obtener humo líquido
que pueda utilizarse en productos cárnicos a partir de tres maderas: nogal, roble
y cedro por medio de cuatro métodos de extracción, destilación simple
empleando rota vapor, condensación en agua, condensación en aceite y
generador de humo. Los volúmenes de nogal roble y cedro utilizando la técnica
de condensación en agua fueron aceptables siendo de 33, 38 y 35 ml, así mismo
para generador de humo 33, 47, 42 ml respectivamente, mientras que el método
de condensación en aceite obtuvo los menores rendimientos siendo de 1,30; 1,0
y 1,8 ml. La destilación utilizando rota vapor no obtuvo los resultados
esperados por tanto no se incluyó. Se recolectaron los volúmenes de cada
técnica y los mismos se aplicaron a muestras de un producto cárnico como
chorizo jamonado. Los resultados que se obtuvieron de cada técnica fueron
evaluados mediante una prueba sensorial por 15 panelistas no entrenados, los
cuales encontraron positivo el uso de humo líquido en chorizos y en promedio
gustó mucho. Se pudo concluir que el proceso de transformación de humo a
líquido, es viable por algunos métodos y no genera desperdicios ya que se
obtiene el producto principal y productos secundarios, que pueden utilizarse
para dar valor agregado a los alimentos que se comercializan. Se recomienda
realizar análisis microbiológicos al humo líquido, así como la adición de un
agente conservante

ABSTRACT

The objective of the project is to standardize a method to obtain liquid
smoke that can be used in meat products from three woods: walnut, oak
and cedar through four extraction methods, simple distillation using
broken steam, condensation in water, condensation in oil and smoke
generator. The volumes of walnut, oak and cedar using the water
condensation technique were acceptable, being 33, 38 and 35 ml,
likewise for smoke generator 33, 47, 42 ml respectively, while the oil
condensation method obtained the lowest values. yields being 1.30; 1.0
and 1.8ml. The distillation using rotary steam did not obtain the expected
results, therefore it was not included. The volumes of each technique
were collected and applied to samples of a meat product such as ham
chorizo. The results obtained from each technique were evaluated
through a sensory test by 15 untrained panelists, who found the use of
liquid smoke in sausages to be positive and, on average, liked it a lot. It
was concluded that the process of transformation from smoke to liquid is
viable by some methods and does not generate waste since the main
product and secondary products are obtained, which can be used to add
value to the foods that are marketed. Microbiological analysis of liquid
smoke is recommended, as well as the addition of a preservative agent.
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INTRODUCCIÓN 
 
El ahumado de los alimentos, es una técnica 
ampliamente utilizada, la cual le proporciona a 
los alimentos un agradable olor, sabor y alarga 
su vida útil, sin embargo, existen diferentes 
maneras de conseguir estas características 
deseables sin ahumar por ardido convencional, 
ya sea utilizar humo en polvo o líquido 
(Villegas, 2014). 
 
Siendo el humo líquido una alternativa no solo 
para añadir un buen sabor y olor a los 
alimentos, sino también para reducir los 
componentes perjudiciales a la salud como los 
benzopirenos, haciendo su consumo seguro 
(Gomaa, 1993). Es necesario conocer algunos 
métodos de transformación del humo a líquido 
mediante el uso de maderas duras comúnmente 
utilizadas (Basmatic, 2018) y aplicar a 
productos cárnicos para evaluar las 
propiedades sensoriales que afectan 
positivamente la calidad del producto final 
presentado. 
 
En este mismo orden de ideas se realizó el 
proceso de extracción de humo y se convirtió a 
líquido a través de técnicas como: destilación 
simple empleando rotavapor, condensación en 
agua y aceite de, generador de humo, los 
cuales permitieron evaluar propiedades 
organolépticas de tres maderas utilizadas como 
nogal, roble y cedro.  

 
MÉTODO 
 
Obtención y transformación de la materia 
prima 
Para el desarrollo de la investigación fue 
necesaria la búsqueda de maderas en zonas 
aledañas a la ciudad de San Cristóbal-Estado 
Táchira, Venezuela, encontrándose aserrín de 
roble y cedro en carpinterías, mientras que para 
adquirir el nogal fue necesaria la visita al 
Predio Santa Bárbara, ubicado en el municipio 
Córdova, limitando con San Vicente de la 
Revancha. La madera se sometió a procesos de 
secado, eliminación de la corteza y 
seguidamente la transformación de la misma 
en viruta y aserrín.  

 
Obtención del humo líquido 
La obtención del humo se realizó en el 
laboratorio de Bioquímica de la Universidad 

Nacional Experimental del Táchira. Los 
métodos fueron: a) generador de humo, b) 
destilación simple y c) con rotavapor, 
utilizando como medios solventes agua y 
aceite de girasol, mientras que las materias 
primas empleadas fueron aserrín de nogal, 
roble y cedro.  

 
1) Procedimiento para el destilado con agua 
y aceite, utilizando rotavapor. 
 
En un balón de destilado se agregó 50 gr de 
cada aserrín con 300 ml de agua corriente y se 
conectó al equipo de destilación (rotavapor), 
así mismo para el del aceite se pesaron 10 gr 
de cada aserrín y 40 ml de aceite (Unizar, 
2019).  
 
2) Procedimiento de destilación simple con 
agua y aceite.  
 
En balones para destilado con 20 gr de cada 
una de las maderas se agregó 200 ml de agua 
para nogal, cedro y roble. Luego se inició el 
proceso de destilado (Unizar, 2019). 
 
Para el destilado con aceite se realizó el mismo 
proceso, los cuales fueron: a) 200ml de aceite 
der girasol para nogal, b) 200ml de aceite de 
girasol para el cedro y c) 200 ml de aceite de 
girasol para el roble. 
 
3) Procedimiento del generador de humo. 
 
Se agregó en un balón de destilado 20 gr de 
cada aserrín. Se selló el balón con una cabeza 
de destilación y un tapón de vidrio y se 
conectó la cabeza de destilación a una 
manguera que a su vez se conectó a la trampa 
de vacío, la cual debe contener 40 ml de agua 
corriente, así iniciándose el proceso con una 
manta de calentamiento hasta lograr obtener la 
mayor cantidad de humo posible. 
(Edualimentaria, 2015). 
 
Elaboración de chorizos jamonados 
Se pesó la cantidad de carne a procesar, se 
molió con disco de 8mm de diámetro. Luego 
se mezcló manualmente la carne con las 
especias y aditivos ya pesados, según la 
formulación de la Tabla 1 y se añadió el humo 
líquido hasta conseguir una masa homogénea.  
Se conservó la mezcla en envases de acero 
inoxidable y se almacenó a temperatura de 8°C 
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por 12 horas. Se adecuó la madeja de intestino 
de cerdo salada calibre 28mm lavándola con 
agua fresca para remover la sal. Posteriormente 
se embutió la mezcla del chorizo jamonado en 
la tripa natural, se amarró utilizando pabilo 
para formar los chorizos de 6 cm de longitud. 
Finalmente se almacenaron por 3 días a 

temperatura de 8°C y al cuarto día se les 
realizaron los análisis organolépticos. 
(Casique, 2018). 
 
Cabe destacar que se elaboraron chorizos sin la 
adición de humo para el tratamiento control.  

 
Tabla 1. Formulación del chorizo jamonado con humo líquido 

Materia Prima % Gramos 
Carne de Cerdo 70,00 700 
Carne de res (paleta) 7,46 74.6 
Grasa dorsal 8,35 83.5 
Sal curante  0,20 2 
Fosfato 0,30 3 
Eritorbato de sodio 0,03 0.3 
Almidón de maíz 2,30 23 
Sal 1,02 10.2 
Sabor a jamón 0,43 4.3 
Azúcar 0,07 0.7 
Color 0,05 0.5 
Humo líquido 0,07 0.7 
Agua 9,72 97.2 
Total 100% 1000 
 
PRUEBA SENSORIAL DE LOS 
PRODUCTOS CÁRNICOS  
 
La evaluación organoléptica de los chorizos 
tratados con diferentes clases de humo líquido, 
se realizó por medio de muestras etiquetadas 
con tres dígitos para identificarlas, cortadas en 
rodajas y calentadas en un asador hasta que se 
tornara un color dorado. Los 15 panelistas 
evaluaron la aceptación general de las muestras 
calientes y se les pidió que limpiaran su 
paladar con galletas de soda y agua antes de la 
prueba y entre las muestras.  
 
Se utilizó una escala hedónica entre 1 a 9 
puntos, donde 1 representa disgusto extremo y 
9 representa que la muestra gustó 
extremadamente. Permitiendo evaluar 

parámetros como olor, sabor, sabor residual y 
aceptación general.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Resultados del proceso de obtención de 
humo líquido por medio de destilación al 
vacío utilizando el rota vapor 
 
Los resultados obtenidos mediante la prueba 
del rota vapor presentados en la Tabla 2, no 
fueron los esperados, ya que el destilado de 
nogal presentó olor muy débil y de color 
amarillo muy claro, mientras que el roble y el 
cedro no presentaron color ni olor, debido a 
estas características no se aplicó a los 
productos alimenticios. 

 
Tabla 2. Rota vapor (prueba en agua) 

Técnica Cantidad 
de aserrín 

(gr) 

Volumen de 
agua(ml) 

Volumen del 
destilado (humo 

líquido) ml 

Intensidad del 
olor  

Color Tiempo de 
extracción 

(min) 
Rota vapor 

(Nogal) 
20,00 200 15 Muy débil Amarill

o claro 
90 

Rota vapor 
(Roble) 

20,00 200 22 -  - 90 

Rota vapor 
(Cedro) 

20,00 200 20 - - 90 
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Así mismo, al realizar esta técnica con aceite 
tal como se presenta en la Tabla 3, no se 
obtuvieron resultados, ya que se utilizó aceite 
de maíz comestible cuyo punto de fusión es de 
232 ºC (García, 2017) y el baño de maría 

utilizado por el equipo rota vapor no alcanza 
tal temperatura, siendo esta de 95 ºC 
aproximadamente, por lo tanto, no hubo 
destilación. 

Tabla 3. Rota vapor (prueba en aceite) 
Técnica Cantidad de aserrín 

(gr) 
Volumen de 
aceite(ml) 

Volumen del destilado 
 (Humo líquido) ml 

Rotavapor (Nogal) 20,00 40 0 
Rotavapor (Roble) 20,00 40 0 
Rotavapor (Cedro) 20,00 40 0 

 
Resultados del proceso de obtención de 
humo líquido por medio de la condensación 
en agua y en aceite. 

 
Los resultados obtenidos se presentan en la 
Tabla 4 y muestran que, siendo este el más 
concentrado de acuerdo a su color e intensidad 
de olor, apoyando este resultado al estudio 
realizado por Lizama (2012), donde describe 
que la madera de nogal es una de más óptimas 

en la industria alimentaria dado al sabor fuerte 
que les proporciona a los productos ahumados.  
 
Mientras que el volumen de destilado obtenido 
fue mayor para cedro y roble, se observó 
incoloro y menor intensidad del olor, 
indicando directamente que el humo obtenido 
es de baja concentración frente al humo del 
nogal.  

Tabla 4. Resultados de la técnica condensador de humo en agua 
Técnica Cantidad 

de aserrín 
(gr) 

Volumen de 
agua(ml) 

Volumen del 
destilado (humo 

líquido) ml 

Intensidad del 
Olor  

Color Tiempo de 
extracción 

(min) 
Condensador 
(Nogal) 

20,00 200 33 Muy fuerte Marrón 
claro 

90 

Condensador 
(Roble) 

20,00 200 38 Moderadamente 
fuerte 

- 50 

Condensador 
(Cedro) 

20,00 200 35 Muy débil - 60 

 
Los resultados reflejados en la Tabla 5, indican 
que, para el caso del cedro, siendo este el de 
mayor volumen, se observó menor 

concentración, lo cual se puede evidenciar por 
la intensidad del color y olor frente al roble y 
al nogal.  

Tabla 5. Resultados de la técnica condensador de humo en aceite 
Técnica Cantidad 

de aserrín 
(gr) 

Volumen 
de 

aceite(ml) 

Volumen del 
destilado (humo 

líquido) ml 

Intensidad del 
Olor 

Color Tiempo de 
extracción 

(min) 
Condensador 
(Nogal) 

20,00 200 1,3 Muy fuerte Marrón 
claro 

45 

Condensador 
(Roble) 

20,00 200 1,0 Muy fuerte Marrón 
oscuro 

30 

Condensador 
(Cedro) 

20,00 200 1,8 Moderadamente 
fuerte 

Amarillo 
claro 

30 
 

 
A través de este método se obtuvo 
rendimientos muy bajos, por lo tanto, no se 
recomienda para la producción de humo a 
nivel industrial, no obstante, es válido para uso 

científico a nivel de laboratorio por ser una 
sustancia oleosa, que se puede conservar y 
manipular en un mayor lapso de tiempo.  
(FAO, 1997). 
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Resultados del proceso de obtención de 
humo líquido por medio del generador de 
humo. 
 
Los resultados obtenidos que se presentan en la 
Tabla 6, reflejan para el caso del roble por 
medio de la técnica del generador de humo, 
son los mejores en cuanto a volumen de humo 
líquido el cual se ubicó en 47 ml, mientras que 

la intensidad del olor fue fuerte. Así mismo se 
observó color marrón en la solución, el tiempo 
de extracción fue de 25 minutos 
aproximadamente. Cabe destacar que una vez 
depositado el líquido en recipientes de vidrio 
(matraces de 150 ml con tapa), se percibió un 
aumento en la intensidad del olor para cada 
una de las maderas estudiadas.   

Tabla 6. Resultados de la técnica generador de humo 
Técnica Cantidad de 

aserrín (gr) 
Volumen de 

agua 
(ml) 

Volumen              
(Humo 

líquido) (ml) 

Intensidad 
del Olor 

Color Tiempo de 
extracción 

(min) 
Generador 
(Nogal) 

20,00 40 33 Moderamente 
fuerte 

- 90 

Generador 
(Roble) 

20,00 40 47 Fuerte Marrón 25 

Generador 
(Cedro) 

20,00 40 42 Fuerte Amarillo 
claro 

45 

 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 
SENSORIALES 
 
Efecto del método de extracción del humo 
liquido sobre la aceptación de los chorizos 
 
Condensación en agua: 
Al comparar los humos provenientes de las 
distintas maderas extraídos por el método de 
condensación en agua se observó que existen 
diferencias estadísticamente significativas          

p valor ≤0,05 (ANOVA) con respeto al olor, 
tal como se refleja en la Tabla 7, siendo el 
humo líquido extraído del roble igual al 
tratamiento control y de menor aceptación 
(DMS) para esta característica, la cual estuvo 
en promedio en 7,33 puntos, indicativo de que 
su olor gustó “moderadamente”, mientras que 
el nogal y cedro obtuvieron resultados 
similares “gustando mucho” al grupo de 
panelistas. 
  

Tabla 7. Evaluación sensorial de los chorizos elaborados con humo líquido extraído por el 
método de condensación en agua.  

Tipo Madera Olor Sabor Sabor residual Aceptación general 
Control (Sin humo) 7,13±1,19a 7,46± 0,92a 6,20±1,26a 7,53±1,19 
Nogal  8,13± 0,64b 8,33± 0,49b 7,33±2,09b 8,20±0,77 
Roble 7,33±1,05ac 7,80±1,08ab 7,47±1,36b 7,87±1,13 
Cedro 8,00±0,76bc 8,13± 0,87b 7,33±1,29b 8,07±0,80 
p valor 0,010 0,047 0,096 0,287 
N= 15, cada valor indica media ± desviación típica, p valor ≤ 0,05 existen diferencias estadísticamente 
significativas (ANOVA), a,b,c, letras diferentes en la misma columna existen diferencias mínimas significativas 
(DMS).  

Así mismo se encontraron diferencias mínimas 
significativas (DMS) en la característica sabor, 
siendo el humo extraído de roble semejante al 
tratamiento control (sin humo), pero igual a los 
resultados obtenidos para nogal y cedro, 
ubicándose las mismas en promedio de la 
escala hedónica en 8,00 puntos, indicativo que 
el sabor de cada una de las maderas “gustó 
mucho”. 
 

Con respecto al sabor residual y aceptación 
general, no se observan diferencias 
estadísticamente significativas p valor ≤0,05 
(ANOVA), sin embargo, se puede observar 
que la variable de sabor residual es igual para 
cada una de las maderas “gustando 
moderadamente” ya que en promedio se 
obtuvo valores de 7,37 puntos, y diferente en el 
tratamiento control la cual “gustó poco”.   
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Se aprecia en general que el humo extraído de 
la madera de nogal por el método 
condensación en agua aporta mayor intensidad 
en olor y sabor al chorizo, y que la aplicación 
de humo de cualquiera de las tres maderas 
empleadas en este estudio mejora el sabor 
residual con respecto al chorizo sin humo 
líquido. 
 
Condensación en aceite: 
Así mismo al evaluar el método de 
condensación en aceite, tal y como se aprecia 

en la Tabla 8, se observa que existen 
diferencias estadísticamente significativas p 
valor ≤ 0,05 (ANOVA) para la característica 
de sabor residual, siendo el tratamiento control 
el de menor aceptación (DMS) ubicándose este 
en la escala hedónica en “me gusta poco” y 
para cada una de las maderas utilizadas se 
mantuvo los valores en “me gusta 
moderadamente”.  
 

Tabla 8. Evaluación sensorial de los chorizos elaborados con humo líquido extraído por el 
método de condensación en aceite.  

 N= 15, cada valor indica media ± desviación típica, p valor ≤ 0,05 existen diferencias estadísticamente 
significativas (ANOVA). a,b, letras diferentes en la misma columna existen diferencias mínimas significativas 
(DMS). 
 
Sin embargo, en este tipo de extracción el 
Roble obtuvo los mejores resultados para cada 
una de las características analizadas, 
ubicándose el olor, sabor y aceptación general, 
de acuerdo a la escala hedónica, en “me gusta 
mucho” y sabor residual en me “gusta 
moderadamente”, mientras que el nogal y el 
cedro tuvieron resultados de “gusta 
moderadamente”. Así mismo la aceptación 
general para cada una de las maderas fue buena 
ubicándose en promedio en 8 puntos, lo cual 
indica que “gustó mucho”. 
 
El humo líquido extraído bajo este método no 
modificó las características de sabor y olor del 
chorizo jamonado al presentar valores de 
aceptación similares a las del chorizo control.  

El sabor del aceite de girasol utilizado en este 
método posiblemente influyó en la percepción 
del sabor y el olor de cada una de las maderas. 

 
Generador de humo:  
En los resultados obtenidos por medio del 
método generador de humo para cada una de 
las maderas utilizadas se observa diferencias 
estadísticamente significativas p valor ≤ 0,05 
(ANOVA) para la característica de sabor 
residual, siendo el tratamiento control el de 
menor aceptación (DMS) ubicándose este en la 
escala hedónica en “me gusta poco”. Mientras 
que los tratamientos con nogal y roble en “me 
gusta mucho”, seguido del cedro en “me gusta 
moderadamente”, tal como se aprecia en la 
Tabla 9.  

Tabla 9. Evaluación sensorial de los chorizos elaborados con humo líquido extraído por el 
método generador de humo. 
Tipo de madera Olor Sabor Sabor residual Aceptación general. 
Control (Sin humo) 7,13±1,19 7,47±0,92 6,20±1,26a 7,53±1,19 
Nogal 7,33±0,98 8,00±0,65 7,60±1,12b 7,80±0,86 
Roble 7,67±0,98 7,87±1,06 7,73±0,88b 8,00±0,93 
Cedro 7,47±1,06 7,67±1,18 7,47±1,25b 7,60±1,12 
P valor 0,567 0,464 0,002 0,602 
N= 15, cada valor indica media± desviación típica, p valor ≤ 0,05 existen diferencias estadísticamente significativas 
(ANOVA). a,b, letras diferentes en la misma columna existen diferencias mínimas significativas (DMS). 
 

Tipo de madera  Olor Sabor Sabor residual Aceptación general 
Control (Sin humo) 7,13±1,18 7,47±0,92 6,20±1,26a 7,53±1,19 
Nogal 7,33±1,23 7,40±1,12 7,20±1,15b 7,80±1,01 
Roble 7,93±0,96 7,60±1,18 7,40±1,40b 7,93±0,88 
Cedro 7,27±1,16 7,33±1,49 7,40±1,12b 7,67±0,82 
P valor 0,239 0,938 0,029 0,713 
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Sin embargo, es importante destacar, que la 
madera de roble utilizada en la técnica del 
generador de humo, obtuvo la mayor 
aceptación para cada una de las características 
evaluadas, ubicándose de acuerdo a la escala 
hedónica en promedio de 8,00 puntos 
indicativo que “gustó mucho” el chorizo 
jamonado ahumado con humo líquido de roble.  
 
Al igual que los resultados obtenidos de la 
aceptación sensorial del método condensación 
en aceite (tabla 8), los humos líquidos 
extraídos por el método de generador de humo 
solo afectaron el sabor residual al ser aplicados 
en chorizo jamonado en la proporción de 0,07 
ml / 100 g. 
 
 
 
 
 

Efecto del tipo de madera utilizada en la 
extracción del humo líquido sobre la 
aceptación de los chorizos 
 
Efecto del humo líquido de nogal:  
Al comparar cada uno de los tratamientos 
realizados, utilizando madera de nogal, tal 
como se muestra en la Tabla 10, se puede 
observar que existen diferencias 
estadísticamente significativas p valor ≤0,05 
(ANOVA) con respecto al olor, sabor y sabor 
residual, mientras que la aceptación general no 
presenta diferencias significativas. En este 
mismo sentido se observa que el olor del nogal 
obtenido por medio del método condensación 
en agua, tuvo un nivel en la escala hedónica de 
8,13 lo cual indica que “gustó mucho” a los 
panelistas, mientras que por medio de los 
métodos de condensación en aceite y 
generador de humo se obtuvo un nivel menor, 
siendo este de 7,33 indicando que “gustó 
moderadamente”, similar al tratamiento 
control. 
 

Tabla 10. Evaluación sensorial de los chorizos elaborados con humo líquido extraído de nogal. 
Método de extracción Olor Sabor Sabor residual Aceptación general 

Control 7,13±1,19a 7,47±0,92a 6,20±1,26a 7,53±1,19 
Condensación en agua 8,13±0,64b 8,33±0,49b 7,33±2,09b 8,20±0,77 
Condensación en aceite 7,33±1,23a 7,40±1,12a 7,20±1,15ab 7,80±1,01 
Generador de humo 7,33±0,98a 8,00±0,65ab 7,60±1,12b 7,80± 0,86 
P valor  0,051 0,008 0,059 0,319 
N= 15, cada valor indica media± desviación típica, p valor ≤ 0,05 existen diferencias estadísticamente 
significativas (ANOVA), a,b, letras diferentes en la misma columna existen diferencias mínimas significativas 
(DMS). 
 
De igual manera al observar los resultados para 
el sabor se puede determinar que presentan 
diferencias estadísticamente significativas en al 
menos un método de extracción de humo 
líquido para nogal, cuyo menor nivel de 
aceptación fue la condensación en aceite, 
siendo esta de 7,40 indicando que “gustó 
moderadamente”, mientras que para 
condensación en agua y generador de humo 
hubo similares resultados los cuales se 
ajustaron en la escala hedónica como “me 
gusta mucho”. 
 
Así mismo, en los resultados de sabor residual 
se observan diferencias, siendo el tratamiento 
de condensación con aceite similar al 
tratamiento control, pero igual al método de 

condensación en agua y generador de humo, 
“gustando moderadamente”. 
 
Por otra parte, los resultados de aceptación 
general no tuvieron diferencias 
estadísticamente significativas, p valor ≥0,05 
(ANOVA). Sin embargo, en líneas generales se 
puede observar que el método de condensación 
en agua, presenta la mejor receptividad por 
parte del grupo de panelistas los cuales lo 
calificaron en “me gusta mucho” de acuerdo a 
la escala hedónica utilizada. 
 
En general se puede apreciar que el método de 
extracción por condensación en agua conlleva 
a una mayor aceptación sensorial del olor, 
sabor y aceptación general de los chorizos, 
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siendo el método generador de humo el que 
generó mayor aceptación del gusto residual.  
 
Efecto del humo líquido de roble:  
De acuerdo a los resultados obtenidos y 
presentados en la Tabla 11, se puede observar 
que existen diferencias estadísticamente 
significativas, para el sabor residual, siendo el 
tratamiento control quien tiene menor 
aceptación (DMS). Así mismo es importante 

resaltar que la mejor aceptación de este tipo de 
madera se logró mediante el método generador 
de humo, ya que se mantuvo según la escala 
hedónica en “me gusta mucho” para cada una 
de las características evaluadas, mientras que 
los métodos de condensación de agua y en 
aceite varía entre “me gusta moderamente” y 
“me gusta mucho”. La aceptación general del 
producto fue muy buena, manteniéndose en 
“me gusta mucho”. 

 
Tabla 11. Evaluación sensorial de los chorizos elaborados con humo líquido extraído de roble 

Método de extracción Olor Sabor Sabor residual Aceptación 
general 

Control 7,13±1,18a 7,47±0,97 6,20±1,26a 7,53±1,19 
Condensación en agua 7,33±1,05ab 7,80±1,08 7,47±1,36b 7,87±1,13 
Condensación en aceite 7,93±0,96b 7,60±1,18 7,40±1,40b 7,93±0,88 
Generador de humo 7,67±0,98ab 7,87±1,06 7,73± 0,88b 8,00±0,93 
P valor  0,173 0,721 0,007 0,619 
N= 15, cada valor indica media± desviación típica, p valor ≤ 0,05 existen diferencias estadísticamente 
significativas (ANOVA). a,b, letras diferentes en la misma columna existen diferencias mínimas significativas 
(DMS). 
 
De igual manera al observar los resultados para 
el olor del humo preparado a partir de roble se 
puede determinar que presenta diferencias 
mínimas significativas (DMS).  Siendo estas 
diferencias de cada uno de los métodos de 
extracción con respecto al tratamiento control, 
y al mismo tiempo similar este último con 
condensación en agua y generador de humo, 
pero diferente a la condensación en aceite.   
 
 
 

Efecto del humo líquido de cedro:  
Los resultados presentados en la Tabla 12 
donde se observa los diferentes métodos para 
la extracción de humo líquido de cedro 
arrojaron diferencias estadísticamente 
significativas p valor ≤ 0,05 (ANOVA) para la 
característica sabor residual, presentando el 
mismo comportamiento del nogal y roble 
(tablas 19 y 20), en donde el chorizo control 
obtiene el menor valor en comparación con las 
técnicas estudiadas, frente a la madera 
empleada.

Tabla 12. Evaluación sensorial de los chorizos elaborados con humo líquido extraído de cedro. 
Método de extracción Olor Sabor Sabor residual Aceptación 

general 
Control 7,13±1,18a 7,47±0,97 6,20±1,26a 7,53±1,19 
Condensación en agua 8,00±0,76b 8,13±0,92 7,33±1,30b 8,07±0,80 
Condensación en aceite 7,27±1,16ab 7,33±1,50 7,40±1,12b 7,67±0,82 
Generador de humo 7,47±1,06ab 7,67±1,18 7,47±1,25b 7,60±1,12 
P valor  0,131 0,256 0,019 0,464 
N= 15, cada valor indica media± desviación típica, p valor ≤ 0,05 existen diferencias estadísticamente 
significativas (ANOVA). a,b, letras diferentes en la misma columna existen diferencias mínimas significativas 
(DMS). 
 
Con respecto a la característica de olor, se 
observa que los métodos estadísticamente son 
iguales entre sí (DMS), pero al mismo tiempo 
difiere el método condensación de agua con 
respecto al control. 
 

Por otra parte, se puede apreciar que a través 
del tratamiento de condensación en agua se 
obtuvo la mejor aceptación por parte de los 
panelistas, manteniéndose está de acuerdo a la 
escala hedónica en 8 puntos, lo cual indica que 
“gustó mucho”, seguida por la técnica de 
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generador de humo y finalmente por 
condensación en aceite. 
 
Efecto del método de extracción del humo 
líquido sobre la aceptación de los chorizos 

 
Al comparar cada uno de los métodos de 
extracción de humo líquido sin incluir el tipo 
de madera como se presenta en la Tabla 13, se 

observa que existen diferencias 
estadísticamente significativas, p valor ≤0,05 
(ANOVA). Ahora bien, con respecto al sabor, 
siendo los métodos de condensación en agua y 
aceite diferentes entre sí, pero iguales al 
generador de humo, igualmente existen (DMS) 
para las características olor y sabor residual 
como en los anteriores resultados.  

Tabla 13. Efecto del método de extracción del humo líquido sobre la aceptación sensorial del 
chorizo  

Método de extracción Olor Sabor Sabor residual Aceptación 
general 

Control 7,13±1,18a 7,47±0,97a 6,20±1,26a 7,53±1,19 
Condensación en agua 7,82±0,89b 8,09±0,87b 7,38±1,59b 8,04±0,90 
Condensación en aceite 7,51±1,14ab 7,44±1,25a 7,33±1,20b 7,80±0,89 
Generador de humo 7,49±0,99ab 7,84±0,98ab 7,60±1,07b 7,80±0,97 
P valor  0,126 0,019 0,005 0,289 
N= 45, cada valor indica media± desviación típica, p valor ≤ 0,05 existen diferencias estadísticamente 
significativas (ANOVA), a,b, letras diferentes en la misma columna existen diferencias mínimas significativas 
(DMS). 
 
En este mismo sentido, la mejor técnica en la 
aceptación sensorial fue condensación en agua, 
teniendo los mejores resultados, ubicándose 
para olor, sabor, y aceptación general en 8 
puntos de acuerdo a la escala hedónica, 
indicando así que “gustó mucho”, seguida por 
los tratamientos de condensación en aceite y 
generador de humo, el cual tuvo el mejor sabor 
residual. 
 
 
 
 

Efecto del tipo de madera utilizada en la 
extracción del humo líquido sobre la 
aceptación de los chorizos 
 
Se observó que no hubo diferencias 
estadísticamente significativas p valor ≤0,05 
(ANOVA), para las características, olor, sabor 
y aceptación general, exceptuando sabor 
residual, el cual ha presentado un 
comportamiento constante, tal como se observa 
en la Tabla 14. Sin embargo, se puede apreciar 
que el roble para dicha característica presenta 
la mejor receptividad por el grupo de 
panelistas, ubicándose de acuerdo a la escala 
hedónica utilizada en “me gusta mucho”. 

 
Tabla 14. Efecto del tipo de madera utilizada en la extracción del humo líquido sobre la 
aceptación sensorial del chorizo  

Tipo de madera Olor Sabor Sabor residual Aceptación general 
Control 7,13±1,18 7,47±0,97 6,20±1,26a 7,53±1,19 
Nogal 7,60±1,03 7,91±0,87 7,38±1,50b 7,93±0,89 
Roble 7,64±1,00 7,76±1,09 7,53±1,22b 7,93±0,96 
Cedro 7,58±1,03 7,71±1,23 7,40±1,19b 7,78±0,93 
P valor 0,410 0,544 0,007 0,462 
N= 45, cada valor indica media± desviación típica, p valor ≤ 0,05 existen diferencias estadísticamente 
significativas (ANOVA). a,b, letras diferentes en la misma columna existen diferencias mínimas significativas 
(DMS). 

En general, el efecto de cada una de las 
maderas utilizadas en la extracción de humo 
líquido, afectó positivamente en la elaboración 
de chorizos, indicando que el condensado de 

humo obtenido de nogal, roble y cedro aporta 
buen olor, sabor y sabor residual, 
independientemente del método de extracción 
utilizado, por lo tanto, el grupo de panelistas 
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no logró detectar cuál de ellas fue la mejor. 
Esto concuerda con el estudio realizado por 
Lizama (2012), en el cual no obtuvo 
diferencias estadísticas en la aceptación 
general para cada uno de los tratamientos 
utilizados con humo líquido de nogal y humo 
P50, el cual es una mezcla de maderas duras. 

 
CONCLUSIONES 
 
Durante el proceso de transformación de humo 
a líquido, se determinó que es viable utilizar 
los métodos de condensación de agua y 
generador de humo, debido al volumen 
obtenido en relación con la cantidad de aserrín 
utilizado. 
 
Por otra parte, los procedimientos empleados 
no generan desperdicios ya que se obtiene el 
producto principal (humo líquido) y productos 
secundarios (cenizas ahumadas de las materias 
primas), que pueden utilizarse en la industria 
para dar valor agregado a los alimentos que se 
comercializan, bien sean carnes saborizadas, 
quesos madurados, embutidos ahumados, entre 
otros. 
 
Las maderas de nogal, roble y cedro, funcionan 
perfectamente para brindar sabor ahumado a 
productos cárnicos con los métodos de 
condensación en agua y generador de humo, 
por lo tanto, se recomienda utilizar mezclas de 
las mismas, así como también el uso de 
diferentes maderas duras frutales, con el 
propósito de aumentar la variedad y 
disposición de las materias primas sin afectar 
las propiedades organolépticas de los 
productos. 
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Resumen

El arbolado urbano juega un papel importante, no solo en la ornamentación de
la ciudad, sino también en la prestación de servicios ambientales como la
reducción de la contaminación atmosférica, reducción del efecto isla de calor,
mitigación del cambio climático, entre otros, debido la capacidad que tiene de
reducir gases contaminantes y de efecto invernadero, especialmente el CO . A2

nivel nacional y local no existen investigaciones sobre el potencial de captura
de CO por parte de la vegetación urbana, por lo que en la presente investigación2

se llevó a cabo con la finalidad de estimar el CO en árboles presentes en el2

Parque 12 de Febrero y la avenida 1 de la ciudad de Táriba, municipio
Cárdenas, estado Táchira, específicamente en la parroquia Táriba. Se basó en el
cálculo de la biomasa y CO retenido en cada especie, siguiendo la metodología2

propuesta por Brown et al (1989), midiendo el diámetro de la altura del pecho
(DAP) y altura de aquellos ejemplares que presentaron un diámetro mayor a 10
cm, obteniendo la capacidad de secuestro de CO de esta zona. Se obtuvo un2

nivel de secuestro de Co destacado en especies como Yacure (Pithecellobium2

dulce), Samán (Albizia saman), Oití (Licania tomentosa), Mango (Manguifera
indica), Árbol de la Salchicha (Kigelia africana), Roble (Platymiscium
diadelphum). Los resultados obtenidos permitirán establecer criterios para la
planificación de nuevas plantaciones con especies idóneas para el secuestro de
carbono, contribuyendo así a mejorar el microclima urbano.

ABSTRACT

Urban trees play an important role, not only in the ornamentation of the
city, but also in the provision of environmental services such as reducing
air pollution, reducing the heat island effect, mitigating climate change,
among others, due to it's ability to reduce greenhouse gases and
pollutants, especially . At a national and local level there are noCO2

researches on the potential of capture by urban vegetation, so in theCO2

present investigation the estimation was carried out on the treesCO2

present at the 12 de Febrero Park and the avenue 1 from the city of
Táriba, Cárdenas municipality, Táchira state, specifically in the Táriba
parish. Was based on the calculation of the biomass and retained inCO2

each species, following the methodology proposed by Brown et al
(1989), measuring the diameter of the chest height and the height of the
specimens that presented a larger diameter than 10 cm, obtaining the CO2

sequestration capacity of the area. A high level of sequestration wasCO2

obtained in species such as Yacure (Pithecellobium dulce), Samán
(Albizia saman), Oití (Licania tomentosa), Mango (Manguifera indica),
Árbol de la Salchicha (Kigelia africana) and Roble (Platymiscium
diadelphum). Finally, the results obtained will allow to set criteria for the
planning of new plantations with suitable species for carbon
sequestration, thus contributing to improve the urban microclimate.
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INTRODUCCIÓN 
 

Para entender la importancia de la fijación de 
carbono es preciso conocer el concepto del 
efecto invernadero, su funcionamiento y los 
causales. Consiste en la dinámica de la 
radiación solar que calienta la tierra, la energía 
producida es emitida de nuevo a hacia la 
atmósfera y los gases (GEI) retienen parte de la 
misma. Las radiaciones infrarrojas emitidas por 
la tierra son retenidas por los GEI y reemitidas 
a la superficie terrestre calentándose de nuevo 
(Intergovernmental Panel on Climate Change 
2006). 
 
De acuerdo con Lok et al. (2013) el dióxido de 
carbono (CO2), por su efecto nocivo, es el gas 
de mayor importancia en lo que respecta al 
calentamiento global, además, debido al tiempo 
de residencia de este en la atmósfera, el 
volumen producido todos los años, aumenta su 
concentración en la misma y permanece activo 
durante mucho tiempo. Del emitido a la 
atmósfera, sobre el 50% tardará 30 años en 
desaparecer, un 30% permanecerá por siglos y 
el 20% restante durará millares de años 
(Terceiro 2009). 
 
Una forma de mitigar los efectos que genera el 
CO2 es capturarlo y mantenerlo el mayor 
tiempo posible en la biomasa de las plantas 
(Pauli et al., 2003). Por esto, el principal 
mecanismo de secuestro natural de este 
elemento es la fotosíntesis, proceso mediante el 
cual el carbono atmosférico es transformado en 
cadenas de carbono que componen la estructura 
vegetal (Federación Española de Municipios y 
Provincias 2011). A su vez, el carbono 
almacenado puede estar en la biomasa viva 
(aérea y subterránea), como hojas, tronco, 
ramas, etc. y en la muerta (madera muerta o 
seca y materia en descomposición). En este 
particular, el arbolado urbano puede contribuir 
a reducir estas emisiones y mitigar los efectos 
del cambio climático como las altas 
temperaturas, la intensidad de las islas y olas 
de calor (Pimienta-Barrios et al., 2014), así 
como también reducir la emisión de gases de 
efecto invernadero (Nowak 2006), además 

coadyuvaría a la adaptación de las ciudades al 
cambio climático (Gill et al., 2007). 
 
Escolástico et al. (2015) sostuvieron que en las 
diferentes ciudades del mundo que los espacios 
verdes están presentes no solo en parques y 
jardines urbanos, sino también en complejos de 
edificios públicos, privados, calles, entre otros; 
los cuales se han convertido en elementos 
indispensables por ser una vía de conexión con 
el entorno natural y hábitat para numerosas 
especies animales y vegetales. Así mismo, 
estas áreas además de aportar beneficios 
ambientales, desempeñan un papel 
imprescindible como espacios de relación, 
convivencia, recreo o acercamiento a los 
valores naturales. Es así como Pacheco (2020) 
señaló que los ecosistemas forestales y de 
arbolado urbano son una importante 
herramienta para la retención y secuestro de 
CO2, por lo cual, Amaya et al. (2018) 
consideraron que los servicios ambientales 
prestados por los árboles en zonas urbanas, son 
de un alto impacto especialmente en corredores 
viales con flujos vehiculares en constante 
crecimiento, similar al caso de la presente 
investigación por tratarse de una zona de alto 
tránsito vehicular. 
 
En este mismo orden de ideas, Ordoñez et al. 
(2015) indicaron que en la actualidad y ante el 
emergente mercado de servicios ambientales, 
se ha planteado la captura de carbono como 
una opción viable para reducir la concentración 
de CO2 en la atmósfera, teniendo en cuenta que 
según Rodríguez et al. (2018) los árboles 
asumen su papel de sumideros de carbono 
atmosférico, también pueden convertirse en 
fuentes de emisiones cuando sufren alguna 
perturbación antrópica o natural, pudiendo 
volver a convertirse en sumideros durante la 
regeneración después de las perturbaciones. 
 
En la parroquia Táriba del municipio Cárdenas, 
la capital de la entidad, no existen áreas verdes 
con adecuada planificación y mantenimiento, 
solo espacios remanentes que no han sido 
aprovechados para la plantación de nuevos 
especímenes vegetales y con un alto flujo 
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vehicular, lo que contribuye al aumento de 
gases de efecto invernadero en la zona 
trayendo como consecuencia el incremento de 
la temperatura, generando así, islas de calor y 
por ende el cambio climático es notable en el 
sector. De allí que el objetivo de esta 
investigación fue estimar la cantidad de CO2 
almacenado en los árboles presentes en el 
parque 12 de Febrero y la isla de la avenida 1 
de Táriba, para así determinar el conjunto de 
especies de este sector que contribuyen más al 
secuestro de carbono y tener un referente para 
la adecuada planificación de áreas verdes, no 
solo con fines ornamentales, sino también para 
mitigar el cambio climático en la zona. 

 
 
 
 
 

MÉTODO 
 

Área en estudio 
 
La parroquia Táriba pertenece al municipio 
Cárdenas, Estado Táchira, con una superficie 
de 262 Km2 y según estimaciones del Instituto 
Nacional de Estadística (INE 2014) cuya 
población para el 2011 era de 122.053 
habitantes. Se encuentra localizado al centro-
sur del estado Táchira, Venezuela, con un 
clima tropical lluvioso de bosque y tropical 
lluvioso de sabana alta, con temperaturas 
promedio anuales entre los 17 y 
26ºC, precipitaciones anuales que rondan entre 
800 y 2.000 mm, la elevación de la ciudad de 
Táriba está a una altitud de 882 msnm 
(CORPOANDES 2015). En la figura 1 se 
muestran los sectores bajo estudio en dicha 
localidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Ubicación de los sectores en estudio dentro de la parroquia Táriba. Identificación de especies 
 

Mediante un recorrido por el área de estudio se 
llevó a cabo el reconocimiento por medio del 
método de observación directa a las especies 
vegetales existentes; usando un cuaderno de 
notas, cámara fotográfica, y para aquellas que 
no fueron identificables en el lugar se tomaron 
datos sobre hábito de crecimiento, altura, forma 
de copa y fuste, tipo de hojas, flores y frutos; 
también se colectaron muestras para herborizar, 
las cuales fueron trasladadas para su 
identificación. En esta misma fase se elaboró 
un listado de las especies encontradas, 

ubicándolas por nombre común y nombre 
científico. 
 
La información obtenida se verificó  mediante 
la revisión de materiales bibliográficos de 
referencia nacional como la guía de árboles de 
Venezuela (Hoyos, 1994), arboricultura urbana 
(Hoyos, 2006), mientras que para confirmar  
nombres científicos se consultaron las  páginas 
electrónicas World Flora on Line (2022) y Kew 
Gardens (2022). 
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Población y muestra 
 
En esta investigación se empleó una muestra de 
tipo intencional, ya que en el área fueron 
contabilizados un total de 758 individuos entre 
árboles y arbustos, seleccionándose aquellos 
con un diámetro de la altura del pecho (DAP) 
mayor o igual a 10 cm, de acuerdo con lo 
establecido por Dauber et al. (2008) y solo 488 
ejemplares resultaron adecuados para ser 
incluidos en el estudio (64,38% de la 
población), repartidos en 141 individuos para 
el Parque 12 de Febrero y 347 individuos para 
la Avenida 1. 
 
Estimación de la cantidad de CO2 
almacenado en los árboles y arbustos 
presentes en el sector en estudio 
 
Para calcular el CO2 absorbido en cada especie 
en pie fue necesario conocer inicialmente la 
biomasa, cálculo que se realizó a partir de la 
ecuación alométrica de Brown et al. (1989), se 
midió el DAP y la altura de cada árbol. 
A continuación, la ecuación para el cálculo de 
la estimación de biomasa 
 
Y = exp. [-2.4090 + 0.9522 ln (D2HS)] 
 
Donde, D representa el valor del DAP, H la 
altura del árbol y por último S representa la 
densidad estándar de la madera, esta última fue 

obtenida a partir de los valores determinados 
para cada especie presente en el área en 
estudio. Una vez calculada la estimación de 
biomasa procedió a calcular el CO2 absorbido 
en cada árbol. Para determinar la cantidad 
equivalente de dióxido de carbono, se 
multiplica por un factor de 3,67, tal como se 
muestra en la siguiente ecuación. 
 
CO2 (kg) = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑟𝑏𝑜́𝑟𝑒𝑎 (𝑘𝑔)𝑥 50% ∙
65% 𝑥 3,67𝑥 120% 
 
Estos factores son considerados tomando en 
cuenta que el 35% del peso de un árbol es agua 
y el peso seco (a 70 ºC) equivalente al 50% de 
uno de ellos es carbono (Jiménez et al., 2005). 
Además, que el 20% de la biomasa de árboles 
es subterránea en las raíces se ha usado un 
factor de 120%. 
 
RESULTADOS 

 
Se pudo determinar que los 488 árboles 
considerados en esta investigación pertenecían 
a 18 familias botánicas y a 44 especies. El 
cálculo obtenido arrojó un total de 616,36 
toneladas de CO2 retenidas, con una 
variabilidad en cuanto a la cantidad, tomando 
en cuenta el número de individuos y las 
variables consideradas (Tabla 1). 

  
Tabla 1. Cantidad de Dióxido de Carbono absorbido por especie. 

Nombre 
común Nombre científico N° de 

individuos 

Cantidad 
de CO2 

retenido (t) 

Promedio de 
retención de 
CO2(t) por 

especie 
Yacure Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 15 132,32 8,82 
Oití Licania tomentosa (Benth.) Fritsch. 25 90,50 3,62 

Apamate Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. 158 66,01 0,42 

Guácimo Guazuma ulmifolia Lam. 16 35,42 2,21 

Roble Platymiscium pinnatum var. diadelphum 
(S.F.Blake) Klitg. 10 31,76 3,18 

Samán Albizia saman (Jacq.) Merr. 9 29,78 3,31 

Melaleuca Melaleuca quinquenervia (Cav.) S.T. Blake 21 29,76 1,42 

Jabillo Hura crepitans L. 19 23,33 1,23 
Tulipán 
Africano Spathodea campanulata P.Beauv. 29 20,46 0,71 
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Nombre 
común Nombre científico N° de 

individuos 

Cantidad 
de CO2 

retenido (t) 

Promedio de 
retención de 
CO2(t) por 

especie 
Matarratón Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. 15 17,20 1,15 

Mango Mangifera indica L. 5 17,07 3,41 

Jacaranda Jacaranda mimosifolia D.Don 17 14,16 0,83 
Árbol de la 
Salchicha Kigelia africana (Lam.) Benth. 4 13,11 3,28 

Flor de la 
Reina Lagerstroemia indica L. 40 12,48 0,31 

Mamón Melicoccus bijugatus Jacq. 12 12,05 1,00 

Bucare Ceibo Erythrina poeppigiana (Walp.) O. F. Cook 5 11,57 2,31 

Cují de jardín Calliandra riparia Pittier 13 7,63 0,59 

Guamo Inga spectabilis (Vahl) Willd. 4 6,99 1,75 

Eucalipto Eucalyptus camaldulensis Dehnh. 4 6,09 1,52 

Mare Mare Cassia grandis L.f. 8 6,47 0,81 

Mucuteno Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby 2 5,83 2,92 

Leucaena Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 5 3,92 0,78 

Chipio Ficus macbridei Standl. 3 3,23 1,08 

Carocaro Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 1 2,90 2,90 

Fresno Fraxinus chinensis Roxb. 4 2,88 0,72 

Palo de mora Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 3 1,96 0,65 

Almendrón Terminalia catappa L. 10 1,79 0,18 

Cepillo Melaleuca glauca (DC.) Craven  5 1,51 0,30 

Fresnillo  Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 7 1,23 0,18 

Cedro Cedrela odorata L. 1 1,01 1,01 
Siempre 
Verde Ficus benjamina L. 1 0,90 0,90 

Indio 
Desnudo Bursera simaruba (L.) Sarg. 1 0,87 0,87 

Cascarón Machaerium biovulatum Micheli 1 0,78 0,78 

Pomagás Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M.Perry 3 0,69 0,23 

Úcaro Bucida buceras L. 1 0,43 0,43 

Pino Caribe Pinus caribaea Morelet 1 0,43 0,43 

Majagua Heliocarpus americanus L. 2 0,41 0,21 

Retama Cascabela thevetia (L.) Lippold 2 0,39 0,20 

Caoba Swietenia macrophylla King 1 0,34 0,34 

Alcarreto Erythroxylum citrifolium A.St.-Hil. 1 0,30 0,30 

Flamboyant Delonix regia (Hook.) Raf. 1 0,24 0,24 

Cordoncillo  Piper tuberculatum Jacq. 1 0,09 0,09 

Cordoncillo  Piper aduncum L. 1 0,05 0,05 
Higuerón Ficus insipida Willd. 1 0,02 0,02 
 Total 488 616,36  
(t): toneladas.  
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El Yacure (P. dulce), Samán (A. saman), Oití 
(L. tomentosa), Mango (M. indica), Árbol de la 
Salchicha (K. africana), Roble (P. 
diadelphum), son especies que de manera 
individual tienen un elevado potencial de 
absorción de CO2, mientras que el Apamate (T. 
rosea), el más abundante en el área de estudio, 
se observó una baja absorción de CO2 de 
manera individual, de forma similar como se 
evidenció en otras con un importante número 
de ejemplares pero con bajo nivel de absorción 
de, tales como el Tulipán Africano (S. 
campanulata), Flor de la Reina (L. indica) y el 
Almendrón (T. catappa). Se pudo evidenciar 
que la mayoría de las especies con alto 
promedio de retención de CO2 son nativas (a 
excepción del Mango), contrario a lo 
encontrado por Muñoz y Vásquez (2020), en 
cuya investigación hallaron mayores valores de 
retención de CO2 en especies exóticas. 

 
DISCUSIÓN 

 
En lo referente a los árboles con niveles 
destacados de absorción de CO2, el Yacure (P. 
dulce) es el de mayor valor, con una densidad 
de madera de 0,64 g/cm3 y sin ser el más 
abundante del área, absorbe en promedio 8,82 
toneladas de CO2, lo que podría deberse a la 
edad en la que se encuentran los diferentes 
individuos de esta especie, el tamaño o su 
distribución en la zona junto con otros, pues 
éstos son factores que hacen que la capacidad 
de absorción de CO2 sea distinta. 
Seguidamente, se encuentra el Oití (L. 
tomentosa) cuya densidad de madera es de   
0,98 g/cm3, siendo un valor alto, lo que 
representa una madera pesada, permitiendo así 
mayor secuestro de CO2 en el área de estudio. 
Se coincide con Vargas & Molina (2006) 
quienes señalaron que este es un árbol reductor 
de la polución del aire, confirmando el 
potencial de absorción de CO2 que presenta. 
 
En el mismo orden de ideas, Cárdenas (2012) y 
Rodríguez et al. (2018) en sus investigaciones 
hicieron referencia al Mango (M. indica) como 
una de las especies que mayor biomasa y 
retención de carbono presentan, con lo cual se 

pudo confirmar que también es una planta 
promisoria en el secuestro de CO2. En otras 
investigaciones se ha reportado el elevado 
secuestro de carbono en especies evaluadas en 
este artículo o en otras emparentadas, 
coincidiendo con lo señalado por Ávila et al. 
(2001) para E. poeppigiana y Eucalyptus 
deglupta, ya que estas contribuyeron a 
incrementar la fijación de carbono en sistemas 
agroforestales con café en Costa Rica y de 
modo similar Fassbender et al., 1991 lo 
determinó para E. poeppigiana en sistemas 
agroforestales con cacao. Por su parte, 
Domínguez (2016) en la ciudad de Tijuana, 
México, encontró que algunos de los árboles 
presentes en este estudio se destacaron en el 
secuestro de CO2, tales como Eucalyptus 
camaldulensis, Ficus benjamina, Jacaranda 
mimosifolia y Pithecellobium dulce. 
 
Por otra parte, el Apamate (T. rosea) con una 
densidad de 0,54 g/cm3 y un secuestro de 
carbono mucho más bajo en comparación con 
las demás especies evaluadas en este estudio, a 
pesar de ser la de mayor cantidad de individuos 
encontrados, se observó que la densidad de la 
madera es un atributo variable. 
 
Adicionalmente, es importante mencionar que 
la selección de especies en este caso parece 
estar determinada por el valor ornamental que 
estas poseen, similar a lo encontrado por 
Rodríguez et al. (2018), por lo cual tienden a 
desestimarse atributos valiosos de los árboles 
para la mitigación del cambio climático en las 
ciudades. 
 
A pesar de que para la presente investigación 
no se contó con estudios previos en los cuales 
se haga mención sobre la capacidad de 
secuestro de CO2 para las especies que 
reportaron mayor nivel de absorción (Guácimo, 
Roble, Samán, Árbol de la Salchicha, Bucare 
Ceibo, Caro Caro y Mucuteno), podría 
atribuirse que esta cualidad  por parte de estos 
árboles está relacionada directamente con la 
densidad de la madera que presentan y sus 
especificaciones morfológicas, que son claves a 
la hora de determinar la selección de los 
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individuos para una posterior compensación 
forestal, tal como lo señalaron Amaya et al. 
(2018), del mismo modo, Coquinche (2017), 
mencionó que el potencial de captura de 
carbono de un árbol depende de dicho factor, 
ya que al ser más dura y densa, mayor será su 
nivel de fijación. Otro aspecto referente a esta 
variable, tal como lo señalaron Navarro-
Martínez et al. (2005) es que es propia de cada 
especie vegetal, depende de la cantidad y tipo 
de elementos celulares que conforman su 
anatomía, aspecto de gran importancia, que 
según Ordoñez et al. (2015), se emplea para la 
estimación del contenido o secuestro de CO2. 
Es importante mencionar que la captura y el 
almacenamiento de CO2, según Mendizábal et 
al. (2011), es proporcional al desarrollo de la 
cobertura vegetal forestal, la cual, se evalúa a 
partir de variables cuantitativas como: la altura, 
DAP y la densidad de la madera. 
 
En función a la capacidad de secuestro de CO2, 
la Federación Española de Municipios y 
Provincias (FEMP 2011) señaló que 
dependiendo de la especie, pueden incrementar 
o disminuir la capacidad de absorción debido a 
su crecimiento, resistencia a daños, etc. Puesto 
que la estructura y densidad de la masa tendrá 
resultados a corto o medio plazo en la cantidad 
de carbono almacenado, asimismo, también 
señaló que la capacidad de la vegetación de 
actuar como sumidero de carbono depende 
características propias de la vegetación, clima, 
estación y selvicultura aplicada. 
 
Con estos resultados se observó que existe una 
importante diferencia en la capacidad de 
captura de CO2 entre las distintas especies, 
información esta que es útil a la hora de 
seleccionarlas para gestionar y planificar un 
arbolado urbano más eficiente en el área en 
estudio, enfocado en la capacidad fijadora de 
CO2, aspecto que de acuerdo con Chamorro & 
Falconi (2019) permitiría tomar en cuenta las 
especies a establecer en los parques urbanos 
para una mejor calidad de vida y salud de la 
población. Por tales razones, y en concordancia 
con lo señalado por Pacheco (2020), es 
importante la promoción y generación de 
políticas para el fomento del arbolado urbano 
público mediante la creación, y en este caso, la 

promoción de manejo hortícola adecuado a los 
árboles existentes y aumentar el espacio 
ocupado por áreas verdes, lo cual debe ser 
ejecutado por personal calificado, sumando a 
ello sensibilización ciudadana sobre el cuidado 
de estos espacios. 
 
Por otra parte, los espacios verdes son de suma 
importancia en el secuestro de CO2, pues 
juegan un importante rol en el mejoramiento de 
la calidad del ambiente urbano y especialmente 
para aquellos que contienen un alto porcentaje 
de cobertura vegetal, pueden proveer varios 
beneficios ecológicos, destacándose: el 
aminoramiento de la intensidad de las islas de 
calor (Akbari & Konopacki 2005), el secuestro 
de CO2 y la reducción de la polución del aire 
(Nowak 2006). Estos aspectos están 
directamente relacionados con la salud y 
bienestar del habitante, puesto que impactan 
sobre su calidad de vida al mejorar las 
condiciones del aire, regular la temperatura y 
ofrecer espacios para realizar actividades 
físicas y recreacionales que aportan a la 
reducción del estrés (Schipperijn et al., 2010). 
 
CONCLUSIONES 

 
Con relación al secuestro de CO2 dentro del 
área en estudio, las especies que se destacaron 
son P. dulce, L. tomentosa, M. indica, A. 
saman K. africana y P. diadelphum, lo cual las 
presenta como una alternativa importante para 
el arbolado urbano, no solo con fines 
paisajísticos, sino también para la reducción de 
la contaminación del aire y por ende, para la 
regulación de la temperatura local. 
 
Estos resultados representan un primer reporte 
de potencial de retención de CO2 en especies 
leñosas en Venezuela, encontrándose algunas 
promisorias en el secuestro de CO2 en 
ambientes urbanos, lo cual constituye un 
aspecto importante al momento su selección 
para el ornato de espacios públicos. 
 
Es necesaria la ampliación de estudios sobre el 
potencial de secuestro de carbono de especies 
leñosas comúnmente cultivadas, de manera que 
puedan adecuarse de forma acertada en los 
distintos espacios disponibles en la zona de 
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estudio, pudiéndose así aprovechar esta 
cualidad y obtener resultados beneficiosos para 
la estructura de la ciudad ya establecida y la 
mitigación del cambio climático. 
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