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Resumen

Titulo: Oportunidades de implementacion de herramientas Lean en el sector panelero: un estudio
de caso maltiple en la provincia de Guanenta, Santander.!

Autores: Mariana Cuartas Diaz, Miguel Angel Duran Paez?

Palabras clave: Herramientas Lean, sostenibilidad, productividad, industria panelera, provincia
de Guanenta.

Descripcion: La panela, derivada de la cafia de azUcar, es fundamental en la economia agricola de
Colombia, constituyendo la segunda agroindustria mas importante del pais y sustentando a
numerosas comunidades rurales, especialmente en departamentos como Santander. A pesar de su
relevancia, el sector enfrenta serios desafios de productividad y sostenibilidad. Este estudio
investiga las oportunidades de implementacion de herramientas Lean para mejorar la
productividad y promover practicas sostenibles en el sector panelero de la provincia de Guanenta,
Santander. Empleando una metodologia mixta y un enfoque de estudio de caso multiple en cinco
unidades productivas, se recopild informacién sobre la adopcion de herramientas Lean que han
demostrado un impacto favorable en la sostenibilidad. Estos datos, complementados con
observaciones directas y entrevistas no estructuradas con los productores, permitieron la
elaboracion de una guia practica para la implementacion de herramientas Lean que,
posteriormente, fue compartida con los participantes del estudio. Los resultados identificaron
desafios clave para el sector, incluyendo la falta de modernizacion en los procesos productivos, la
baja adopcion de tecnologia, y deficiencias en la organizacién y la gestion de recursos. También
se detectaron brechas en el acceso a mercados mas amplios y en la implementacion de medidas
para asegurar la calidad e inocuidad de los productos. Con base en estos hallazgos, se desarrollo
la guia de implementacion de herramientas Lean, adaptada a las necesidades del sector panelero.
La guia recomienda la adopcion de practicas como 5S’s, Value Stream Mapping, Poka-Yoke y
Kaizen, enfocadas en mejorar la organizacion, estandarizar procesos, reducir defectos, proteger a
los empleados y fomentar una cultura de mejora continua. La implementacion de estas
herramientas Lean tiene el potencial de transformar los procesos productivos, aumentar la
eficiencia operativa y promover una sostenibilidad duradera, fortaleciendo asi la competitividad
del sector panelero y su impacto en la economia de Guanenta y Colombia.

! Trabajo de grado
2 Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director Juan
Felipe Reyes Rodriguez. PhD en administracion.
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Abstract

Title: Opportunities for Implementing Lean Tools in the Panela Sector: A Multiple Case Study in
the Province of Guanenta, Santander.*

Authors: Mariana Cuartas Diaz, Miguel Angel Duran Paez?
Keywords: Lean tools, sustainability, productivity, panela industry, Guanenta province.

Description: Panela, derived from sugarcane, is crucial to Colombia's agricultural economy,
constituting the country's second most important agro-industry and sustaining numerous rural
communities, especially in departments like Santander. Despite its significance, the sector faces
serious challenges in productivity and sustainability. This study explores the opportunities for
implementing Lean tools to enhance productivity and promote sustainable practices in the panela
sector in the province of Guanenta, Santander. Using a mixed methodology and a multiple case
study approach in five production units, information was collected on the adoption of Lean tools
that have demonstrated a favorable impact on sustainability. These data, supplemented by direct
observations and unstructured interviews with producers, facilitated the development of a practical
guide for implementing Lean tools, which was subsequently shared with the study participants.
The results identified key challenges for the sector, including a lack of modernization in production
processes, low adoption of technology, and deficiencies in organization and resource management.
Additionally, gaps were detected in access to broader markets and in the implementation of
measures to ensure product quality and safety. Based on these findings, a Lean tool implementation
guide was developed, tailored to the needs of the panela sector. The guide recommends the
adoption of practices such as 5S’s, Value Stream Mapping, Poka-Yoke, and Kaizen, focused on
improving organization, standardizing processes, reducing defects, protecting employees, and
fostering a culture of continuous improvement. The implementation of these Lean tools has the
potential to transform production processes, increase operational efficiency, and promote long-
term sustainability, thereby strengthening the competitiveness of the panela sector and its impact
on the economy of Guanenta and Colombia.

! Degree project
2 Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies. Director Juan Felipe
Reyes Rodriguez. PhD in Management.
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Introduccion

En el contexto global actual, donde la sostenibilidad se ha convertido en el principio rector
y objetivo fundamental de la industria, la implementacion de practicas Lean tiene el potencial para
responder a esta necesidad. Esto se debe a que la filosofia Lean, al enfocarse en la eliminacion de
desperdicios, no solo mejora la calidad y productividad, sino que también fortalece el desempefio
sostenible de las empresas teniendo presente el cuidado del medio ambiente (Musa y Alwan,
2024). Como lo afirman Diies et al. (2013), un entorno Lean actia como catalizador para que las
empresas adopten précticas mas sostenibles, integrando de manera efectiva la triple relacion
esencial que deben perseguir: o economico, lo social y lo ambiental. Este proyecto tiene como
objetivo principal identificar oportunidades de implementacion de herramientas Lean que mejoren
la productividad y promuevan practicas sostenibles en el sector panelero de la provincia Guanenta,

Santander.

La cadena de suministro de la produccion de panela representa un importante sector de la
economia local, caracterizado por su relevancia en la generacién de empleo y su impacto en el
desarrollo regional. Sin embargo, este sector enfrenta desafios relacionados con la eficiencia de
los recursos, la gestion de residuos y la sostenibilidad ambiental, que pueden abordarse de manera

efectiva mediante la implementacion de practicas Lean.

Para alcanzar este objetivo, el proyecto se estructura en cuatro fases: reconocimiento de
herramientas Lean, analisis del contexto productivo de la panela a nivel nacional y provincial,
socializacion de oportunidades de mejora mediante la implementacion de dichas herramientas vy,
finalmente, la elaboracion de un articulo publicable que resuma los hallazgos y recomendaciones

del estudio.
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A través de este proyecto, se espera identificar areas de oportunidad para mejorar la
eficiencia y la sostenibilidad en los eslabones de abastecimiento y transformacion de la cadena de
suministro de la produccion de panela, promoviendo practicas responsables y sostenibles que
contribuyan al desarrollo econdmico y social de la region, al mismo tiempo que se reducen los

impactos ambientales asociados a estas actividades productivas.

A lo largo del estudio, este documento aborda las problematicas, métodos y soluciones
relacionadas con la sostenibilidad del sector productivo de panela, mediante diferentes secciones
que, en conjunto, conforman el ndcleo de la investigacion. Tras esta introduccion, se encuentran
el planteamiento del problema y la justificacion, en donde se describe la problematica principal y
se ratifica la importancia de adelantar este estudio. Posteriormente, se presentan los objetivos y la
revision de literatura, en donde se definen las metas y el alcance de la investigacion, y se estudia
la produccidn cientifica en torno al tema. Mas adelante estan el marco teérico y la metodologia,
en donde se definen los conceptos técnicos y se describen los detalles sobre el método de
investigacion empleado. A continuacion, se encuentran los resultados y observaciones, en donde
se resaltan los hallazgos con base en los objetivos y se manifiestan opiniones respecto a puntos
neuralgicos del estudio. Ya para finalizar, se encuentran las conclusiones y otras lineas de
investigacién, en donde se destacan los datos mas importantes producto de los resultados y se
sugieren temas de interés para futuras investigaciones. Por Gltimo, se encuentra la seccién de
referencias, en donde se relacionan las fuentes que respaldan la validez de la informacién aqui

consignada.
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Tabla de Cumplimiento de Objetivos

Objetivo

Cumplimiento

Identificar herramientas Lean descritas en la
literatura que han tenido aplicaciones efectivas
y resultados favorables en productividad y
sostenibilidad.

4. Revision de la Literatura
5. Marco Teorico

Describir las etapas del proceso, tecnologias
utilizadas y factores ambientales inmersos en
el abastecimiento y produccién de panela.

7.1 Caracterizacion del Sector Panelero

Caracterizar las etapas del proceso, tecnologias
utilizadas y factores ambientales del sector
productivo de panela en la provincia de
Guanentd, Santander.

7.2 Principales Problematicas del Sector

Proponer  recomendaciones  para  los
productores de panela participantes en el
estudio, fundamentadas en la aplicabilidad de
herramientas Lean, con el fin de incrementar la
productividad y fomentar practicas sostenibles
en sus procesos de produccion.

7.3 Oportunidades de Implementacion de
Herramientas Lean
7.4 Disefo de una guia de implementacion de
herramientas Lean en el sector panelero
Apéndice D. Socializacion con Productores

Elaborar un articulo publicable en el que se
documenten los hallazgos, conclusiones vy
recomendaciones derivadas de la investigacion
realizada.

Apéndice A. Articulo publicable
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1. Planteamiento del Problema

La industria de la panela en Colombia se enfrenta actualmente a grandes desafios
inherentes al sector agricola en si mismo, por un lado, la preocupacion y el esfuerzo constante por
ser mas productivo y rentable (Barth y Melin, 2018) y, por otro lado, la globalizacién, que “obliga
a los productores que deseen permanecer en el mercado a reducir costos y a ser responsables social
y ambientalmente” (Ordofiez y Rueda, 2017, p.381). Ante estas circunstancias, surge la necesidad
de basqueda de estrategias que faciliten a los agricultores o pequefios productores del sector, la
identificacion de técnicas que, tal como lo sugieren Barth y Melin (2018), les permitan mejorar la

produccion e incrementar sus utilidades, al tiempo que se promueve la sostenibilidad ambiental.

Con el objetivo de abordar estos dos puntos, surge entonces la integracion de herramientas
Lean que apuntan a la sostenibilidad, que se define como la eliminacidn de pasos o procesos que
no aportan valor agregado desde la perspectiva de eficiencia y de conciencia medioambiental
(Leong et al., 2019). En otras palabras, esto se traduce en la optimizacion de los procesos
productivos para reducir el desperdicio de recursos, minimizar la generacién de residuos y mejorar
la sostenibilidad global de las operaciones industriales, lo que podria manifestarse como una

solucion acertada para las problematicas anteriormente planteadas.

En el estudio de Rodriguez (2010), que aborda la problemaética y los nuevos retos de la
agroindustria rural de la panela, se destaca que el sector panelero enfrenta desafios significativos
tanto en produccién como en comercializacion. En términos de produccion, la dificultad para
controlar plagas y un sistema disefiado para una baja escala productiva resultan en costos excesivos
que ponen en riesgo la perdurabilidad del sector. En cuanto al mercado, la falta de coordinacion

entre las regiones paneleras, para la planificacion de la produccion y comercializacion, aumenta la
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volatilidad de los precios, afectando directamente la competitividad de los productores frente a
productos sustitutos como el aztcar. Aunque este estudio se publicé hace mas de una década, esta
realidad sigue siendo muy relevante. El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) lo reconoce en
2024 al firmar un acuerdo para el sector panelero del pais, cuyo objetivo principal es “mejorar el
manejo de plagas, promover précticas agricolas sostenibles y fortalecer la competitividad de la

panela colombiana”.

De acuerdo con lo anterior, resulta adecuado afirmar que los productores de panela
necesitan identificar nuevas herramientas o enfoques que les permitan comprender cémo es que
sus procesos estan contribuyendo a afrontar los desafios de productividad y rentabilidad, asi como

a cumplir con los estandares sociales y ambientales exigidos por el mercado globalizado.

Para el sector productivo de panela en Colombia, el “Manual técnico de Buenas Practicas
Agricolas (BPA) y Buenas Practicas de Manufactura (BPM) en la produccion de cafia y panela”
es el recurso disponible mas cercano a la propuesta del proyecto. Dicho manual establece buenas
practicas para el cultivo de cafia de azucar, describiendo detalladamente las etapas del cultivo, los
insumos necesarios, y los procedimientos adecuados para la fertilizacion y el control de plagas.
Ademas, ofrece una visién general del proceso de produccién de panela y presenta las diferentes
BPM recomendadas para cada fase del proceso. Sin duda, este trabajo puede ser de gran utilidad
en esta investigacion, ya que proporciona datos representativos del sector a partir de fuentes
verificables, sin embargo, no aborda especificamente los aspectos de eficiencia que son centrales
en el enfoque Lean, de manera que se evidencia una brecha en la disponibilidad de herramientas
adecuadas para la identificacion de practicas que integren la eficiencia operativa y la sostenibilidad

ambiental en la industria panelera.
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En este contexto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢cudles son las
herramientas Lean méas adecuadas para mejorar la productividad y promover practicas sostenibles

en el sector panelero de la provincia de Guanentd, Santander?

2. Justificacion

En la actualidad, la panela, como producto derivado de la cafia de azucar, estd ganando
cada vez mas relevancia dentro de la agroindustria a nivel internacional, por lo que, al considerar
la importancia econémica y social de este sector, es crucial garantizar su crecimiento sostenible y
su contribucion al bienestar de las regiones que se favorecen de él. En este sentido, se plantea
desarrollar este proyecto de investigacion justificado bajo el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especificamente el octavo, el noveno y el duodécimo, que corresponden a
trabajo decente y crecimiento econdmico; industria, innovacion e infraestructura; y produccion y

consumo responsable, respectivamente.

Con respecto al octavo ODS, este proyecto busca sentar las bases para mejorar la eficiencia
y competitividad del sector panelero de Santander a través de la alfabetizacion en técnicas Lean-
Green que favorezcan la eficiencia operativa de unidades productivas, especificamente, en la
provincia de Guanenta. Adicionalmente, con relacion al noveno ODS, se pretende facilitar la
identificaciébn de areas de mejora en los procesos correspondientes a los eslabones de
abastecimiento y transformacién de manera que se promueva la innovacion en la gestion de la
cadena de suministro. Por altimo, en cuanto al duodécimo ODS, el proyecto busca proponer una
serie de herramientas que fomenten la adopcion de practicas sostenibles en los procesos de

transformacion de este sector productivo, con el fin de incentivar la produccion responsable.
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En lo que respecta a la relevancia de este sector en Colombia frente a otros paises
productores, se encontro que, segun datos obtenidos a través de la plataforma Legis Comex (2022),
Colombia se sitia como el segundo mayor productor de panela a nivel mundial, alcanzando una
produccion aproximada de 1,2 millones de toneladas al afio, lo que representa el 16% de lo
producido en todo el mundo. Dada la importancia de esta industria en la economia nacional y su
posicion destacada en el mercado global, se hacen significativos los esfuerzos por mejorar la
eficiencia y sostenibilidad apuntando a favorecer al sector y ser ejemplo replicable en, incluso,

otros sectores agroindustriales.

Dentro del marco del Plan Nacional de Desarrollo de Colombia (PND) 2022-2026,
especificamente en la seccion "Modelos de Bioeconomia Basada en el Conocimiento y la
Innovacion”, es posible evidenciar que en el pais ya existe una clara preocupacion por impulsar la
implementacion de estrategias de produccion sostenible y modelos regenerativos en la agricultura.
En este contexto, el PND propone la adopcion de una ley de agroecologia como medida para
preservar los recursos naturales y aumentar la productividad, al mismo tiempo que se efectia la
transicion del modelo agricola tradicional hacia uno mas ecolégico. A través de este proyecto, se
aspira a contribuir al cumplimiento de estos objetivos, proporcionandoles a los agricultores una
oportunidad de identificar areas de mejora, de modo que sus procesos se alineen a la propuesta de

la Agenda Nacional.

El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (MinAgricultura) ubica a la
agroindustria panelera como la segunda de mayor importancia social en el pais, después del café
(Semana, 2020). Esto debido a que, no solo aporta en un 3% al PIB agro, sino que también genera

mas de 375.000 empleos directos y 755.000 empleos indirectos (Sistema de Informacion Panelero
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(SIPA), 2021). Es en este contexto en donde el departamento de Santander se configura como una
de las regiones lideres en la produccion de este importante producto a nivel nacional, con una
produccion anual que supera las 155.000 toneladas métricas (MinAgricultura, 2020), de las cuales,
alrededor de 50.000 son producidas en la provincia de Guanenta (SIPA, 2022), lo que la convierte
en un lugar estratégico para incursionar en la investigacion de nuevas practicas y tecnologias en la

gestion de la cadena de suministro panelera.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede afirmar entonces que realizar este proyecto
es fundamental para empezar a construir una ruta para el mejoramiento de factores de eficiencia 'y
sostenibilidad en la agroindustria de la panela en Colombia, impactando positivamente a los
productores del sector y al desarrollo econémico y social de la region, al tiempo que se contribuye
al avance del conocimiento y las préacticas verdes en el campo de la gestién de la cadena de

suministro del sector agro.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Determinar oportunidades de implementacién de herramientas Lean que mejoren la
productividad y promuevan practicas sostenibles en el sector panelero de la provincia de Guanenta,

Santander.

3.2 Objetivos Especificos

Identificar herramientas Lean descritas en la literatura que han tenido aplicaciones

efectivas y resultados favorables en productividad y sostenibilidad.

Describir las etapas del proceso, tecnologias utilizadas y factores ambientales inmersos en

el abastecimiento y produccion de panela.

Caracterizar las etapas del proceso, tecnologias utilizadas y factores ambientales del sector

productivo de panela en la provincia de Guanenta, Santander.

Proponer recomendaciones para los productores de panela participantes en el estudio,
fundamentadas en la aplicabilidad de herramientas Lean, con el fin de incrementar la productividad

y fomentar practicas sostenibles en sus procesos de produccion.

Elaborar un articulo publicable en el que se documenten los hallazgos, conclusiones y

recomendaciones derivadas de la investigacion realizada.
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4. Revision de la Literatura

4.1 Andlisis Bibliométrico

De acuerdo con los objetivos del proyecto, en este apartado se presentan algunos elementos

bibliométricos de la literatura sobre la integracion de los conceptos Lean, Green y productividad.

Para la busqueda se construyd la Tabla 1 empleando tres conjuntos de palabras clave

cuidadosamente seleccionados para refinar el alcance a los articulos de investigacion relevantes.

Tabla 1

Palabras clave por categoria

Lean Green Productivity
Lean philosophy Sustainable Efficiency
Lean farming Eco Optimization
Lean production Ecological Performance

Environmental

Lean manufacturing Automation
awareness
Lean thinking Eco- friendly ~ Continuous
improvement

Lean transformation Environmentally Effectiveness

conscious
Lean-Green Responsible
Lean tools Clean

Posteriormente, utilizando los conectores AND y OR en funcion de la relacion entre los

términos, se establecid la siguiente ecuacion de busqueda:
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("Lean" OR "Lean philosophy” OR "Lean production” OR "Lean manufacturing” OR "Lean
thinking" OR "Lean transformation” OR "Lean Green" OR "Lean tools") AND ("Green" OR
"Sustainable™ OR "Eco" OR "Ecological” OR "Environmental awareness" OR "Eco friendly" OR
"Environmentally conscious” OR "Responsible® OR "Clean") AND (“Efficiency” OR
“Optimization” OR “Performance” OR ‘“Automation” OR “Continuous improvement” OR

“Effectiveness”)

Con la ecuacion obtenida, se procedio a realizar la busqueda en la base de datos académica

Scopus, donde inicialmente se obtuvo un resultado de 3.466 publicaciones.

Con el proposito de optimizar la busqueda, como primera actividad de exclusion se decidid
aplicar tres filtros. En primer lugar, se limito la seleccion a publicaciones realizadas entre 2020 y
2024, obteniendo un resultado de 1.576 estudios en la plataforma seleccionada; en segunda
instancia, se aplic6 un filtro de tipo de publicacion, mediante el cual se seleccionaron
exclusivamente estudios de tipo articulo de investigacion, con un resultado de 933 articulos;

finalmente, se redujo la muestra a 407 documentos, a través del filtro de articulos de acceso abierto.

Como segunda actividad de exclusion, se opt6 por no tener en cuenta los articulos en las
categorias de Veterinaria, Farmacologia, Profesiones de la Salud, Bioguimica y Neurologia. De

esta manera, se obtuvo una muestra parcial de 309 articulos.

Finalmente, para mejorar la especificidad de la busqueda, se realiz6 un método manual de
exclusion. Uno por uno, se revisaron titulos y resimenes de los trabajos publicados, procedimiento
en el cual se descartaron 138 publicaciones por su incompatibilidad con el proyecto, obteniendo

entonces un total de 171 articulos.
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De esta manera, a continuacion, se estudian las caracteristicas bibliométricas de la muestra

final de articulos.

En la Figura 1 se plasma la produccion anual de articulos cientificos publicados en la base

de datos Scopus con relacién a las tematicas planteadas.

Figura 1

Produccion cientifica anual con la tematica a estudiar
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La grafica refleja la evolucién del nimero de publicaciones anuales desde 2020 hasta 2024.
En el extremo inferior, la produccién académica fue relativamente baja, alcanzando su punto mas
bajo en 2021, con menos de 20 publicaciones. A partir de 2022, se observa un cambio positivo,
con un aumento significativo en el niumero de publicaciones. Este crecimiento continud en 2023,
afio en el que se registro el punto mas alto hasta el momento, con cerca de 45 publicaciones.
Finalmente, en 2024, aunque se observa una ligera disminucion, la produccion sigue siendo alta 'y

podria acercarse a los niveles del afio anterior.
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Este patron sugiere que, tras una caida inicial, ha habido un fuerte repunte en la actividad

de publicaciones, lo que indica un creciente interés o desarrollo en el &rea de estudio.

La Figura 2 ilustra la interrelacion de palabras clave en dos 0 mas estudios para los articulos

encontrados en Scopus.

Figura 2
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La grafica generada por VOSviewer plasma una red de palabras clave extraidas de
informacion bibliométrica correspondiente a la muestra de articulos seleccionada, destacando
aquellas que se mencionaron al menos cinco veces. Esta representacion visual organiza las
palabras clave en distintos clusteres identificados por colores, que revelan las principales areas de

enfoque en la literatura analizada.

Uno de los clusteres mas destacados, identificado con el color rojo, estd centrado en la

manufactura Lean, donde términos como “lean production”, “lean manufacturing”, “value stream
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mapping” y ‘“agile manufacturing systems” son predominantes. Esto indica un enfoque

significativo en métodos y sistemas de produccion agiles y eficientes.

Otro cluster importante, identificado con el color verde, se enfoca en la produccién
sostenible y el desarrollo sostenible. Aqui, palabras clave como “environmental impact”, “lean six
sigma” y “efficiency” sugieren una fuerte relacion entre la manufactura Lean y las practicas
sostenibles, evidenciando como las herramientas Lean pueden contribuir al logro de objetivos

ambientales.

El cluster en azul se concentra en términos como ‘“sustainability”, “supply chain
management” y “manufacturing”, lo que refleja la creciente integracién de practicas sostenibles
en la gestion y operacion de la cadena de suministro, un aspecto crucial para la implementacion de

practicas sostenibles en la manufactura.

Este analisis sugiere que la literatura reciente se centra en la interaccion entre la
manufactura Lean y la sostenibilidad, destacando la importancia de integrar estas practicas en las

cadenas de suministro para promover un desarrollo mas sustentable.

4.2 Analisis de la Literatura

En los dltimos afios, se ha observado que un creciente nimero de empresas ha adoptado el
enfoque Lean para obtener mejoras en su rendimiento operativo, sin embargo, aspectos como la
sostenibilidad también emergen como un area critica en las organizaciones, pues demanda una
atencion especial para lograr mejoras tanto en el desempefio sostenible como en el impacto

ambiental (Fiorello et al., 2023). En este sentido, la integracion de la manufactura Lean-Green
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surge como una solucion prometedora para equilibrar la sostenibilidad tanto econémica como

ambiental (Hegedi¢ et al., 2024).

Los estudios revisados proporcionan una vision integral de como las practicas Lean pueden
ser adoptadas y mejoradas para promover la sostenibilidad y desempefio operativo en los procesos
productivos. De esta manera, se comienza a abordar el primer objetivo especifico de este estudio,
que consiste en identificar herramientas Lean mencionadas en la literatura con aplicaciones
favorables en productividad y sostenibilidad, estableciendo asi las bases para identificar
oportunidades de implementacidn en un contexto agricola. Asi pues, se ha clasificado la literatura
encontrada preliminarmente en tres grandes grupos: Industria 4.0 y tecnologias de la informacion;
modelos de decision y seleccion de herramientas Lean; e impacto sostenible de la adopcion de

sistemas Lean.

4.2.1 Industria 4.0 y Tecnologias de la Informacién

Uno de los aspectos relevantes a la hora de implementar estrategias Lean es la estrecha
relacion que existe con la industria 4.0, en la medida en que ambos enfoques apuntan al desempefio
sostenible en todas las esferas de la cadena de suministro. Por ejemplo, Nayal et al. (2023)
examinan la aplicacion de la tecnologia blockchain en la cadena de suministro agricola y su
impacto en la sostenibilidad, encontrando que esta tiene un efecto positivo en el rendimiento de
los procesos, dado que, a largo plazo, reduce los costos de transacciones, infraestructura,
mantenimiento, operacion y retirada de alimentos; lo que se relaciona directamente con el

monitoreo de variables clave en las operaciones, actividad propia de la filosofia Lean.
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Mariappan et al. (2023) también exploraron la integracion de la filosofia Lean con la
tecnologia 4.0 para impulsar la sostenibilidad en las industrias. En su investigacion, propusieron
el desarrollo de un modelo de mapa de flujo de valor inteligente (SVSM) que permite monitorear
en tiempo real las actividades productivas mediante la aplicacién de tendencias en tecnologias de
la informacién. El sistema propuesto unifica todos los procesos industriales para predecir la
incertidumbre, lo que permite a las empresas identificar oportunidades de mejora, ofrecer una
mayor precision y eficiencia en los datos, y crear estrategias para satisfacer la demanda a tiempo,

lo que, a su vez, promueve la eliminacion de los desperdicios y la mejora continua.

Otro modelo que combina tecnologias de la industria 4.0 y herramientas Lean, es el
propuesto por Rahardjo et al. (2023), que consiste en un sistema de Manufactura Inteligente y
Sostenible (SSMS) que busca brindar informacion de gestion relacionada con el impacto social,
econdémico y el ambiental. Al implementar este sistema en una compafiia real, se logrd eliminar
con éxito las variaciones que generaban desperdicios y mejorar el rendimiento empresarial,
mediante entornos de trabajo mas seguros, nuevas oportunidades laborales y la disminucion de

desperdicio excesivo de material.

Estos hallazgos resaltan la importancia de adoptar un enfoque integral que combine
practicas lean con tecnologias innovadoras, de manera que se promueva el monitoreo de los
procesos clave que componen la cadena de suministro, mediante el uso de herramientas esbeltas y
ecologicas como el mapeo del flujo de valor (VSM) y la evaluacién del ciclo de vida (LCA),
apuntando a identificar y reducir el desperdicio de recursos, lo que contribuye a minimizar el
impacto ambiental de las operaciones (Nayal et al., 2023). Por otra parte, aunque estos estudios no

se ajustan ni reflejan plenamente la realidad de la agricultura colombiana en términos de desarrollo
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e inversion tecnoldgica, contribuyen al cumplimiento del primer objetivo especifico de este
estudio, al permitir identificar las herramientas que han sido empleadas en economias agricolas
mas avanzadas y que sirven como modelo para, en un futuro, implementar aquellas que han tenido

un impacto positivo en productividad y sostenibilidad.

4.2.2 Modelos de Decision y Seleccién de Herramientas Lean

En la busqueda de mejorar la eficiencia y sostenibilidad en los procesos productivos, la
seleccion adecuada de herramientas Lean se ha vuelto fundamental. Segin Naeemah et al. (2023),
elegir correctamente estas herramientas puede maximizar los beneficios de la sostenibilidad
empresarial, al reducir los gastos de recursos, energia, tiempo y mano de obra. De igual manera,
Hegedic¢ et al. (2024) destacan que optar por la herramienta Lean adecuada puede tener un doble
impacto positivo (econémico y medioambiental), resaltando las bondades de herramientas como
Kaizen y 5S’s que por su naturaleza contribuyen tanto a la mejora continua de procesos, lo que se
traduce en menores costos de produccion, como a la reduccion del impacto ambiental negativo.
Estos estudios sirven para identificar y seleccionar adecuadamente las herramientas que pueden

beneficiar a una industria especifica, considerando sus necesidades y recursos.

Lo anterior contribuye en cierta medida al cumplimiento del objetivo general de la
investigacion, ya que para identificar oportunidades de implementacién de herramientas Lean, es
fundamental conocer cudles se ajustan mejor al contexto particular. Si bien no se prevé aplicar
directamente ninguno de los modelos presentados en los estudios que se describiran a
continuacion, estos sirven como referencia para una futura seleccion de herramientas en un
contexto industrial mas desarrollado. Un claro ejemplo de esto es el presentado en el estudio de

Hegedi¢ et al. (2024), cuyo objetivo se baso en desarrollar un modelo de toma de decisiones que
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facilitara la implementacién de herramientas Lean en funcion de las prioridades de desempefio
econdmico y ambiental de una empresa. Para esto se llevaron a cabo cinco etapas, que consistieron
en revision de literatura, realizacion de entrevistas semiestructuradas, encuestas a expertos,
desarrollo de un modelo de seleccion vy, finalmente, verificacion a partir de datos reales y
simulados. Los resultados mostraron que las herramientas Lean mé&s populares influyen
positivamente en los indicadores econdémicos y ambientales, convirtiéndolas en un recurso

importante para las empresas que desean combinar metodologias Lean con practicas sostenibles.

En este mismo enfoque, Naeemah et al. (2023) presentan una propuesta de modelo hibrido
de seleccion de herramientas propias de la manufactura esbelta en funcién de su efecto sobre la
sostenibilidad. Mediante la aplicacion del modelo en una empresa real, el estudio mostré como
resultado que la herramienta de mapeo de flujo de valor (VSM) fue la méas importante, ademas,
proporciond 16 métricas de sostenibilidad aplicables y otras 12 herramientas Lean que podrian

funcionar como una base para maximizar el rendimiento de la sostenibilidad.

Finalmente, Batwara et al. (2024) aterrizan un poco més esta linea de investigacion
mediante su propuesta de un método de indice de seleccion de preferencias basado en datos
difusos. Este modelo buscaba estudiar la interrelacion entre métricas e indicadores para construir
la version méas adecuada de un mapa de flujo de valor inteligente y sostenible (SS-VSM), el cual
integra herramientas Lean sustentables e inteligentes. Como resultado de esta investigacion, se
logrd proponer un esquema de VSM que sugiere ser el 6ptimo para incrementar la sostenibilidad

en las empresas, considerando factores ambientales, econémicos y sociales.



29
HERRAMIENTAS LEAN PARA EL SECTOR PANELERO

Estos estudios subrayan la relevancia de optimizar los recursos disponibles en la cadena de
suministro mediante la valorizacion de los subproductos generados durante algunos procesos. Este
enfoque no solo fomenta en mayor medida la implementacion de précticas sostenibles, sino que
también facilita el desarrollo de operaciones mas efectivas, al tiempo que reduce el impacto

ambiental y mejora los beneficios econémicos.

4.2.3 Impacto Sostenible de la Adopcion de Sistemas Lean
La integracion de herramientas Lean con un enfoque sostenible ha demostrado ser una

estrategia eficaz para optimizar procesos productivos y reducir impactos ambientales, sociales y

econdémicos.

Una de las metodologias mas destacadas es el Value Stream Mapping (VSM), que en
conjunto con sus variantes ambientales como el Environmental VValue Stream Mapping (E-VSM),
permiten identificar desperdicios y puntos criticos en los procesos, facilitando la intervencion en
areas clave. Por ejemplo, en el estudio de los procesos productivos de una fabrica de néctar fue
posible evidenciar que la implementacion de la herramienta E-VSM revelé pérdidas significativas
de agua y materia prima, lo que condujo a la adopcion de sistemas de recirculacion y a la
capacitacion de operarios para mejorar el uso eficiente de los recursos (Bancovich et al., 2023).
De forma similar, en la industria textil, el uso del VSM combinado con Kaizen mejoro los tiempos
de ciclo y redujo el consumo de agua y energia, evidenciando que las herramientas Lean pueden

ser decisivas en la transicion hacia operaciones més sostenibles (De-la-Flor et al., 2024).

Otra herramienta fundamental y con muy buenos resultados en su aplicacion en la industria
es Kaizen, la cual impulsa la mejora continua y la reduccion de desperdicios. Su implementacion

ha mostrado beneficios en factores como la productividad y el bienestar del personal, fomentando
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un cambio cultural en las organizaciones, como se demuestra en una investigacion sobre procesos
de mejora en una planta de autopartes, donde la adopcion de Kaizen combinada con estandares
operativos mejoro la satisfaccion laboral en un 49% y redujo las emisiones de carbono en mas del
30%, demostrando que estas metodologias no solo optimizan los procesos, sino que también tienen
un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental y social (Kanan et al., 2023). Este enfoque
también se destaco en una compafiia fabricante de bombas de agua, donde el uso de Kaizen y las
3R (reducir, reutilizar, reciclar) logré eliminar actividades sin valor agregado y optimizar los
recursos disponibles, incrementando la eficiencia del ciclo de produccion en un 11% (Saraswati et

al., 2024).

La metodologia 5S ha sido igualmente efectiva al mejorar la organizacion del lugar de
trabajo, lo que no solo contribuye a la eficiencia operativa sino también a la seguridad y la
ergonomia. En procesos de soldadura, la aplicacion de 5S redujo los defectos y mejord
significativamente las condiciones laborales, creando un entorno mas seguro y ordenado
(Manzanares-Caflizares et al., 2022), lo que refuerza la importancia de mantener una cultura de
mejora continua, donde la estandarizacion de procedimientos y la disciplina operativa aseguren la

sostenibilidad de las mejoras en el tiempo.

Por otro lado, Poka-Yoke, una herramienta centrada en la prevencién de errores, también
ha mostrado ser particularmente Util desde su propdsito basado en la eliminacién de defectos en
procesos complejos. En la misma empresa de produccion de bombas de agua, esta técnica se
combind con procedimientos operativos estandar (SOPs) para evitar errores humanos, mejorando
la calidad del producto y reduciendo tiempos de espera innecesarios (Saraswati et al., 2024).

Asimismo, en la industria textil, la estandarizacion del trabajo mediante SOPs y la implementacion
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de SMED (Single-Minute Exchange of Die) redujo los tiempos de cambio entre lotes, optimizando
el flujo de produccion y contribuyendo a un uso mas eficiente de los recursos (De-la-Flor et al.,

2024).

El papel de la cultura Lean es un factor determinante en la sostenibilidad de los cambios
introducidos. La mejora continua, la reduccion de desperdicios y la organizacion del lugar de
trabajo no solo son aspectos operativos, sino que también generan un impacto significativo en la
calidad del ambiente laboral y en la motivacion del personal. Esto se evidencio en la industria
alimentaria en Bagdad, donde la combinacion de practicas Lean con una cultura orientada al
pensamiento esbelto logré aumentar la productividad y reducir costos a través de la eliminacién
de actividades innecesarias (Musa y Alwan, 2024). La adopcién de esta cultura asegura que las
mejoras implementadas no sean eventos aislados, sino parte de un proceso sostenido que

evoluciona en el tiempo.

Los estudios revisados sugieren que la combinacién de herramientas Lean con enfoques
sostenibles no solo optimiza la eficiencia operativa, sino que también tiene un impacto positivo en
la sostenibilidad ambiental y social. No obstante, algunos estudios indican que los beneficios
econdmicos pueden no ser inmediatos, como en el caso de empresas alimentarias en Ghana, donde
las practicas Lean mejoraron la eficiencia pero no tuvieron un impacto significativo en la
rentabilidad (Kofi et al., 2023). Esto resalta la importancia de complementar las metodologias Lean
con préacticas verdes para maximizar los beneficios en los tres pilares de la sostenibilidad:
econdémico, social y ambiental. La literatura demuestra que las herramientas Lean, cuando se

aplican junto con una cultura orientada a la mejora continua y un enfoque integral en la gestion de
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recursos, constituyen una via prometedora hacia operaciones mas responsables, eficientes y

sostenibles.

Luego de abordar cada uno de los grupos en los que se decidié encasillar la literatura
analizada, es importante remarcar que, si bien en cada investigacion se hace lo propio por incluir
la integracion de los enfoques Lean y Green, en pocos casos el objetivo general gira en torno a la
aplicabilidad de dichos aspectos en la industria agricola, sector en el que, especificamente, no se
presentan indicios de evolucion e interés a nivel investigativo. Asi mismo, y para validar el hecho
anterior, en ninguno de los articulos revisados se estudia o siquiera se menciona la cafia de azlcar
y/o la panela, importantes para el estudio que se adelanta desde esta investigacion y con un gran

valor econémico y social para el agro colombiano.

En relacion con la temética especifica de la produccién de panela, se revisaron estudios
publicados en la base de datos Scielo y el motor de busqueda académico Google Scholar, en donde
se encontraron trabajos como el de Gonzales y Zufiiga (2022), quienes realizaron una investigacion
en una provincia de Ecuador, donde aplicaron una matriz de interacciones para evaluar las
relaciones entre las actividades propias del proceso productivo de la panela y los factores
ambientales, clasificados en bidticos, abiéticos y socioeconémicos. A partir de esta evaluacion,
desarrollaron una matriz de severidad de impactos que, mediante la asignacion de rangos
numeéricos, les permitio identificar las actividades con mayores efectos ambientales negativos.
Destacaron los impactos sobre el factor abiético del aire, principalmente debido al uso de lefia y
bagazo como combustibles en las hornillas, lo que provoca una significativa emision de
contaminantes. De manera similar, en el ambito nacional, estudios como el de Ordofiez-Diaz y

Rueda-Quifidnez (2017) en el departamento de Santander, Colombia, también evaluaron los
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impactos socioambientales de la produccion de panela utilizando como herramienta la matriz de
Leopold. Este enfoque les permitio relacionar las actividades productivas con factores ambientales
clave y determinar con base en sus observaciones las diferentes ponderaciones para cada item. Los
resultados indicaron una profunda insostenibilidad del sector, obteniendo una calificacion final en
la matriz de Leopold de -59, lo que subraya la magnitud de los dafios al medio ambiente,
especialmente en los recursos abidticos como el agua y el aire. Este estudio pone de manifiesto la
urgencia de implementar medidas correctivas en el sector, dada la vulnerabilidad del entorno fisico

ante las practicas de produccion tradicionales.

En concordancia con lo anterior, se advierte una necesidad de estudio respecto a la
aplicabilidad del enfoque Lean en el sector agroindustrial, yendo mas alld de productos
tradicionalmente estudiados como el café y haciendo énfasis en los beneficios econdmicos,

sociales y medioambientales que puede proporcionar al gremio productor.

5. Marco Teorico

5.1 Lean Management

Se puede definir el Lean Management como una filosofia de gestién empresarial que se
centra en la maximizacion del valor para el cliente a la vez que se minimizan los desperdicios
(Johansson y Osterman, 2017). Estos ultimos son clasificados por Ohno (1988), como
sobreproduccion, retrasos en el proceso, transporte innecesario, sobre procesamiento, exceso de

inventario, movimiento innecesario, productos defectuosos, y en si, cualquier proceso de
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transformacion que no haga que el consumidor o cliente esté dispuesto a pagar por el producto

(Yarbrough et al., 2022).

Tal como se plantea en Garcia et al. (2021), esta filosofia se basa en principios como la
eliminacién de actividades que no agregan valor, la optimizacién de los flujos de trabajo y la
mejora continua, de manera que se impacte positivamente en la cadena de suministro a través de
la reduccion de costos, aumento de la calidad e incremento de la flexibilidad para satisfacer de

manera mas eficiente las demandas del cliente.

Al aplicar este concepto especificamente en el area de procesos productivos, surge en la
misma linea el Lean-Manufacturing que, con un enfoque similar, se centra en la eliminacion
continua de desperdicios (Jamwal et al., 2021), disminucidn en tiempos de abastecimiento y

mejoramiento de la productividad en los procesos de fabricacion (Ciano et al., 2021).

Como lo sugiere Deshmukh (2022), el término de manufactura esbelta corresponde a una
guia que les permite a los gerentes identificar los desechos en cada uno de los pasos que
constituyen el proceso productivo para, posteriormente, eliminarlos. De esta manera, las
compafiias logran obtener mayores beneficios a costa de menor esfuerzo, costo y tiempo (Womack
y Jones, 1996) mientras se responde de manera efectiva a la demanda y necesidades del cliente

(Wilson, 2010).

A lo largo del tiempo se ha desarrollado un conjunto de herramientas conocidas como Lean
Tools, las cuales apuntan al cumplimiento del propdsito principal de esta filosofia. A continuacion,

se describen brevemente.
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5.1.1 Lean Tools
Las Lean Tools, también conocidas como herramientas Lean, son un conjunto de técnicas
y metodologias utilizadas en el Lean Management para identificar y eliminar los desperdicios, y

de este modo, mejorar los procesos de una organizacion. En la Tabla 2 se explican algunas de las

herramientas mas comunes que seran de vital importancia para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 2

Definicién herramientas lean

Herramienta Definicion Autor(es)
Kaizen Uno de los pilares de la fabricacion japonesa, es la Imai (1986); Yusup
busqueda constante de la mejora continua en los etal. (2015);
procesos de una compafiia. Permite reducir el uso de Naeemahy Wong
recursos como materias primas, energia, costos y (2023).

tiempos de produccion, al tiempo que mejora la
eficiencia, la calidad y reduce los defectos de los
productos.

Value Stream

Representa graficamente las actividades de la cadena de

Sihag et al. (2014);

Mapping suministro, desde la materia prima hasta el consumidor Sharma et al. (2023)
final, diferenciando las que agregan valor de las que no.
Es una herramienta de comunicacion, planificacion y
gestion del cambio para la mejora continua en procesos
de produccion.
Key Son métricas que miden la efectividad de los procesos de Spackman et al.
Performance una organizacion en funcion de sus objetivos. Permiten (2019); Guleria et
Indicators  monitorear y evaluar el progreso de los resultados, al. (2021); Ferreira
(KPIs) optimizando la toma de decisiones para las partes etal. (2024)
interesadas.
5S Busca organizar y mantener seguros los ambientes de Muotka et al. (2023)

trabajo para optimizar los procesos de fabricacion y
reducir desperdicios. Consta de 5 componentes (Seiri,
Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke) que permiten
estandarizar y facilitar mejoras futuras.
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PokaYoke  Es un dispositivo 0 técnica a prueba de todo que Rendery Heizer
garantiza la produccion continua de unidades sin (2007)
defecto. El propdsito de estos dispositivos especiales es
prevenir errores y proporcionar una rapida informacion
sobre los problemas existentes.

Trabajo Es una herramienta que define la secuencia optima de Wilson (2010)
estandar actividades para llevar a cabo una actividad o proceso.
Su uso es esencial en la evaluacion y soporte de la
produccion sincronizada, ya que permite revisar el
rendimiento del proceso y el tiempo de ciclo, facilitando
la identificacion de mejoras, la reduccion de variaciones
y garantiza resultados consistentes y de alta calidad.
A3 report Este reporte estd enfocado en facilitar el uso de Pajuelo etal. (2023)
herramientas destinadas a mejorar los niveles de servicio
y calidad, al mismo tiempo que contribuye a eliminar
desperdicios en los procesos. Su objetivo es identificar
reprocesos o desperdicios en la cadena de produccion,
permitiendo recopilar informacion clave sobre un
problema particular o una serie de cuestiones dentro de
la cadena, que pueden ser detectadas en periodos breves.

5.2 Operaciones Sostenibles

Las operaciones sostenibles son un concepto de gestion crucial que integra practicas de
produccion en los &mbitos econdmico, ecoldgico y social. En términos generales, abarcan aspectos
como el manejo estratégico, la seguridad laboral, los derechos humanos, la economia, la ecologia,

la sociedad y la seguridad de los productos (Liu et al., 2021).

En este enfoque, surge el concepto de Produccion Limpia, que busca reducir el uso de
recursos naturales, minimizar la generacion de residuos, disminuir las emisiones y optimizar el
consumo de energia (Shrouf y Miragliotta, 2015), y ademas se centra en la eficiencia y la
sostenibilidad, adaptandose a las demandas cambiantes de los consumidores con relacién a la

responsabilidad ambiental de las organizaciones.
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De manera general, para dar cumplimiento al objetivo de las operaciones sostenibles y la
produccion limpia, existen diversidad de métodos, herramientas y préacticas disefiadas
precisamente para contribuir a la disminucién de la degradacion ambiental y sus consecuencias. A
este conjunto de précticas se les denomina Gestion Ambiental (Sharma, 2009), y se enfocan en la
reduccion de residuos, la eficiencia de los recursos, la conservacién de la energia, el ecodisefio,

entre otras alternativas amigables con el medio ambiente (Bansal y Roth, 2000).

Finalmente, con el propoésito de evaluar los beneficios de la implementacion de estas
practicas, surge el término de Huella Ecoldgica, definido por Gao et al. (2022) como una métrica
o indicador que compara la disponibilidad actual y capacidad méaxima de recursos naturales con la
demanda humana y que, ademas, cuantifica los recursos necesarios para producir los bienes y
servicios consumidos por una poblacion especifica y los necesarios para degradar los desechos que
se generan, sin comprometer la disponibilidad futura de estos recursos ni la calidad ambiental

(Tabash et al., 2023).

5.3 Lean-Green

En la actualidad, para que una empresa se mantenga competitiva, debe enfocarse en ofrecer
un valor agregado a sus clientes mediante productos beneficiosos y respetuosos con el medio
ambiente. Lograr esto requiere condiciones como la implementacion de estrategias y operaciones
eficientes, impulsadas por el ahorro de energia y otros recursos, la adopcion de tecnologias
adecuadas, el desarrollo de capacidades humanas y el fomento de un entorno organizacional

efectivo (Abreu et al., 2017).
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Lean-Green es un enfoque integrado que combina los principios y herramientas del Lean
Management, centrados en la eliminacion de desperdicios y la mejora continua de procesos, con
las practicas de gestién ambiental y sostenibilidad, apuntando a reducir el impacto ecoldgico de
las operaciones. Al combinar las metodologias Lean con iniciativas de cadena de suministro verde,
no solo se garantiza la sostenibilidad en el tiempo de las organizaciones, sino que también se
mejora significativamente su desempefio econémico (Singh et al., 2020), social y ambiental
(Azevedo, 2012). En otras palabras, este concepto surge como resultado de los retos que enfrentan
las empresas para replantear sus objetivos y estrategias, con el fin de generar mayor valor mientras

contribuyen a la equidad social y previenen cargas ambientales (Abreu et al., 2017).

Dues et al. (2013) también definen el modelo Lean-Green como la utilizacion de las
practicas y herramientas Lean como un medio para alcanzar la sostenibilidad y disminuir los
efectos adversos del impacto ambiental, lo que resulta en mejorar la calidad del producto y
aumentar la satisfaccion del consumidor (Benabdellah et al., 2024) sin comprometer los recursos

del futuro.

Como lo menciona Abreu et al. (2017) la ecoeficiencia, como principio central de Lean-
Green, traduce la idea de "crear mas con menos" al buscar maximizar la creacion de valor para el
cliente, desde la perspectiva Lean, optimizando los procesos y utilizando la minima cantidad de
recursos e insumos, y desde la perspectiva Green, reduciendo los impactos ecoldgicos adversos

derivados de las actividades productivas.

Todo lo anterior se logra eliminando sistematicamente los desperdicios, mejorando

continuamente y haciendo un uso mas eficiente de materiales, energia, tiempo y esfuerzo,
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minimizando las emisiones contaminantes, los residuos, el consumo de agua y energia no
renovables, asi como promoviendo el uso de materias primas renovables y recicladas cuando sea
posible.

6. Metodologia

Este proyecto de investigacion se realiz6 bajo una metodologia de tipo mixta y de acuerdo
con el método de estudio de casos multiples que, segun (Ponce, 2018), proporciona rigor cientifico
a la investigacion al establecer las bases para la generalizacion a través del analisis de similitudes
y diferencias entre un nimero moderado de casos. El estudio de caso mdaltiple se acopla con los
objetivos de esta investigacion porque permite una comprension mas profunda y detallada de los
factores que afectan la sostenibilidad del sector panelero al analizar varias unidades productivas
en lugar de una sola. Esto permite establecer una base para la generalizacion de los hallazgos y la
seleccion de herramientas Lean basadas en problematicas que afectan total o parcialmente a un
sector en lugar de limitarse a una sola unidad productiva. Para llevar a cabo el estudio y alcanzar

los objetivos propuestos, se definieron cuatro fases que se desarrollan de la siguiente manera:

6.1 Fase 1: Recopilacion de Herramientas Lean Descritas en la Literatura

En esta fase, se realiz6 un analisis de literatura para identificar las herramientas Lean que
han tenido un impacto positivo en los procesos productivos a nivel econdmico, ambiental y/o
social, sin importar su tipo o campo de aplicacion. Las herramientas encontradas fueron sometidas
a un andlisis de aplicabilidad en el sector agricola, especificamente en las condiciones econémicas
y de desarrollo de las unidades productivas de la provincia de Guanenta. Este analisis se llevé a

cabo con la colaboracion de expertos en herramientas Lean, a quienes se les contextualizd con las
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problematicas identificadas en la segunda fase y, posteriormente, se les compartio una serie de
soluciones fundamentadas en la aplicacion de herramientas Lean para que emitieran su juicio de
valor. Este ejercicio permitié determinar objetivamente cuales herramientas son beneficiosas para
los productores, considerando sus necesidades y disponibilidad de recursos, y establecio las bases

para la elaboracion de la guia de implementacion de herramientas Lean.

La recoleccion de la informacion proporcionada por el panel de expertos y su respectivo
analisis se hicieron siguiendo la metodologia Delphi, que segln Varela-Ruiz et al. (2012) permite
el uso del juicio subjetivo de expertos en determinada tematica cuando se carece de informacion
objetiva, como en este caso, que se pretende determinar la aplicabilidad de herramientas Lean en
el sector panelero de Guanenta conociendo Unicamente sus problematicas sociales, ambientales y
econdmicas. La seleccion del panel de expertos no se limit6 a ingenieros industriales; también se
incluyd un ingeniero mecénico y uno agricola para abordar ciertos aspectos técnicos. La eleccion
se baso en la disponibilidad y voluntad para participar en el proceso, teniendo en cuenta las

limitaciones presupuestales del estudio.

6.2 Fase 2: Reconocimiento del Contexto Productivo, Métodos, Tecnologias, y Recursos

Utilizados Para la Fabricacion de Panela en el Pais y en la Provincia de Guanenta

Para dar cumplimiento al segundo y tercer objetivo, en esta seccion, se definieron dos
escenarios de la produccion de panela: uno a nivel nacional y otro a nivel provincial. Se revisé
informacion disponible en el Ministerio de Agricultura, AGROSAVIA, Fedepanela y otras
entidades gubernamentales y no gubernamentales que pudieran aportar detalles relevantes sobre

el proceso productivo de la panela. EI documento guia para esta fase fue el manual de BPA'y BPM
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en la produccion de cafia y panela elaborado por Osorio (2007), esto debido a la claridad y

confiabilidad de la informacion presentada.

Simultdneamente, con el objetivo de recolectar datos cualitativos y cuantitativos sobre las
operaciones, mediante entrevistas no estructuradas y observacion directa, se realizé un trabajo de
campo en cinco unidades productivas de la provincia de Guanenta, seleccionadas con base en
criterios de accesibilidad y disposicion de los productores para participar. Este enfoque por
conveniencia fue necesario debido a las dificultades inherentes al acceso a estas unidades,
especialmente cuando la iniciativa de investigar y mejorar sus procesos no proviene de ellos
mismos. Las visitas a las unidades productivas no solo permitieron corroborar la informacion sobre
las distintas etapas del proceso, sino también identificar las diversas problematicas y deficiencias
en sostenibilidad que estas unidades deben enfrentar. La informacion recopilada durante las visitas,

a través de entrevistas no estructuradas, se puede evidenciar en el apéndice A.

6.3 Fase 3: Analisis de Resultados y Socializacion de Oportunidades de Mejora

Una vez concluidas las etapas preliminares, en esta fase se analizaron los resultados
obtenidos de la caracterizacion, destacando las problematicas y sus soluciones desde la aplicacion
de herramientas Lean con enfoque sostenible. Este analisis se realizd bajo los principios de la
investigacion cualitativa, siguiendo las directrices de clasificacién de la informacion para
identificar temas relevantes y patrones Utiles para el cumplimiento de los objetivos de este estudio.
La comparacion constante de los datos obtenidos en campo con la teoria permitid una
interpretacion mas rigurosa de las probleméticas detectadas y las soluciones propuestas desde la

aplicacion de herramientas Lean con enfoque sostenible.
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Las herramientas validadas por los expertos, cuya aplicabilidad fue considerada viable en
el contexto de la produccion de panela en la provincia de Guanentd, se incluyeron en una guia de
implementacion de herramientas Lean, que tiene como objetivo ofrecer a los productores
soluciones practicas para enfrentar las dificultades que afectan tanto sus ingresos como la

sostenibilidad de su actividad a largo plazo.

Por otra parte, se realizd una actividad de socializacion con los productores, en donde se
les dio a conocer el alcance de esta investigacion, los hallazgos y los resultados obtenidos a través
de la validacion con expertos. La reunion se llevé a cabo utilizando tecnologias de la informacion
y comunicacion (TIC) debido a la limitada disponibilidad de tiempo tanto de los investigadores
como de los productores. En este espacio, se facilito la transmision del conocimiento técnico sobre
la aplicacion de herramientas Lean de manera didactica y comprensible para los productores, a
través de la socializacion de la guia de implementacion de herramientas Lean, presentada en el

apéndice B.

6.4 Fase 4: Elaboracién del Articulo Publicable

En la fase final del proyecto y cumpliendo con el tltimo objetivo especifico, se llevé a cabo
la elaboracion de un articulo de investigacion publicable, en el que se registraron los alcances del
estudio y aquellos apartados importantes que evidencian el trabajo realizado con las unidades

productivas de panela en la provincia de Guanenta.
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6.5 Descripcion de la Muestra

Antes de presentar la seccion de resultados, que incluye todo el trabajo realizado con las
unidades productivas y la informacion de las fases previamente descritas, la Tabla 3 ofrece un
resumen de las condiciones variables entre las unidades participantes en el estudio. Estas
caracteristicas permiten entender por qué, en diferentes etapas del proceso, algunas unidades

productivas enfrentan limitaciones tecnolégicas o de herramientas.

Para identificar las unidades productivas participantes en el estudio, se utilizd una
nomenclatura anonima: “UP” (Unidad Productiva), seguido de un numero asignado segtin el orden
de las visitas realizadas durante el trabajo de campo. Por lo tanto, en adelante, las cinco unidades

productivas se referiran desde UP1 hasta UP5, manteniendo su anonimato correspondiente.

Tabla 3

Caracteristicas de las unidades productivas en el caso de estudio

Variable Descripcion UP1 UP2 UP3 UP4 UP5

< 5 afios X

Antigliedad < 10 afos X
> 10 afios X X X
Bueno X X

Estado general de las instalaciones Regular X X X
Malo
Facil X X

Acceso a vias principales Regular X
Dificil X X
Propia o directa X X X X X

Formas de Organizacion productiva  Aparceria o cuarto X X

utilizadas Arrendamiento de
trapiche X X X X

Sistema de flujo de los jugos sobre la  hormal X X

linea de calor contra flujo
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combinado X X X
Tiene bagacera delimitada y bajo techo X X X X
Usa combustibles adicionales al bagazo (madera, llantas, etc.) X X X
Tiene cuarto de moldeo X X

En términos generales, la unidad productiva mas avanzada en cuanto a desarrollo
estructural, inocuidad del proceso y productividad es la UP3. Ademas, es la mas moderna de todas
y su disefio incorpora tecnologias novedosas para mejorar la eficiencia energética, como la camara
Ward-Cimpa, que permite usar el bagazo recién salido del molino para la combustion. En segundo
lugar, se ubica la UP1, que aun conserva elementos del antiguo trapiche artesanal, pero ha
implementado mejoras en la hornilla, el cuarto de moldeo, los fondos y el molino. Las tres unidades
restantes mantienen caracteristicas muy artesanales, con trapiches de mas de cincuenta afios de
antigiedad, cuyas Unicas renovaciones han sido en la cubierta por temas de necesidad. Es
importante sefialar que las UP1, UP2 y UP3 estan ubicadas en Ocamonte, municipio conocido por
su alta produccion de panela en comparacién con Coromoro, donde se ha optado por cultivos

alternativos como el café.

Reconocer el estado de las unidades productivas es fundamental para este estudio, ya que
por un lado contribuye al cumplimiento del tercer objetivo, que busca caracterizar el sector
panelero en Guanentd, y por el otro, proporciona una comprension clara de las condiciones en las
que se debe planificar la implementacion de herramientas orientadas a mejorar las condiciones

insostenibles.
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7. Resultados

7.1 Caracterizacion del Sector Panelero

En este apartado se describe el proceso de produccion de panela, explorando los diversos
factores ambientales y tecnologias utilizadas a nivel nacional, lo que se relaciona directamente con
el cumplimiento del segundo objetivo especifico. Simultineamente, la temética se concentra en el
contexto local de la provincia de Guanentd, abordando el tercer objetivo especifico, en donde se
establecen las condiciones del sector y se aporta informacion relevante del proceso basada en datos

obtenidos directamente de los productores.

La obtencidn de panela a partir de la cafia de azlcar requiere actividades preliminares a la
etapa de la cosecha, como lo son: la preparacion del terreno, la siembra, el control de arvenses, la
recomposicion del suelo (fertilizacion) y los controles fitosanitarios. Dichas actividades, de las que
dependera el desarrollo y rendimiento de los cultivos de cafia se encuentran bien descritas en el
Manual de BPA 'y BPM en la produccion de cafia y panela elaborado por Osorio (2007), por lo que
en este documento no se ahondard en esta tematica. Sin embargo, a continuacion, se revisan
algunos aspectos importantes de esta primera etapa, enmarcada en el eslabon de abastecimiento de
la cadena de suministro por corresponder a la obtencion de la materia prima para el proceso de

transformacion.

7.1.1 Cultivo
Un factor ambiental determinante en la produccién de cafia es la calidad y los nutrientes
del suelo. Segin Osorio (2007), el cultivo de cafia remueve grandes cantidades de elementos

nutritivos del suelo ( N; P,0s; K,0; CaO ;Mg0), los cuales deben devolverse mediante las
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fertilizaciones minerales adecuadas. Dichas fertilizaciones deberan realizarse bajo la premisa del
analisis de suelos que determine la fertilidad, salinidad, pH y demas caracteristicas del terreno.
Esta labor, ademaés de requerir de la ayuda de un profesional, representa costos adicionales a los
trabajadores. Si bien, en las unidades productivas visitadas se evidencio la ausencia de analisis de
suelos para conocer la manera correcta de fertilizar, los agricultores reconocen la importancia del

abono para el cultivo:

...ya hoy dia cultivo que no se abone no sirve, la produccion es muy
bajita, yo creo que con una buena abonada uno puede subir al doble la

produccion (UP1).

Por otra parte, también es necesario realizar el control de arvenses, cuyo periodo critico de
competencia por agua, luz y nutrientes ocurre en las etapas de germinacién y macollamiento de la
cafia (Osorio, 2007). Cabe destacar que esta labor se puede llevar a cabo de manera manual, con
una herramienta popularmente conocida como azadon, o utilizando herbicidas. A continuacion, el
productor de la UP1 explica en sus palabras el impacto al medio ambiente que esta Ultima actividad

ha generado:

...Dia a dia con esos herbicidas uno ha visto que la tierra se va como
deteriorando, pero una de las causas por las cuales se abusa echando
herbicidas es porque la gente hoy dia, culturalmente, ya no le quiere echar
azadon y deshierbar de manera manual, entonces se apoyan en los herbicidas

(UPL).
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Respecto a los factores ambientales que favorecen el cultivo, segin Quezada (2007), la
cafia de azlcar es una planta que se adapta bien a climas tropicales y calidos. La temperatura
promedio ideal para su desarrollo 6ptimo es de aproximadamente 25 grados centigrados, pero se
puede cultivar desde el nivel del mar hasta aproximadamente 2,200 metros sobre el nivel del mar
(msnm). A continuacion, se presenta una tabla que relaciona la altitud del terreno con el tiempo de

maduracion de la cafia.

Tabla 4

Altitud del terreno y tiempo de maduracién de la cafia.

Altitud (msnm) Tiempo de maduracién

0 a 600 msnm 11 a 12 meses
600 a 1200 msnm 12 a 15 meses
1200 a 1600 msnm 14 al18 meses

Cabe destacar que la informacién anteriormente descrita, depende de otros factores como
la variedad utilizada (Osorio, 2007). La informacidn presentada anteriormente fue corroborada por
los productores, quienes se encuentran entre los 800 msnm y los 1300 msnm. Las cinco unidades
productivas reportaron tiempos de maduracion de cultivo similares a los mencionados, utilizando

la variedad de cafia 77-11, conocida también como pierna bella (ver Figura 3).
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Figura 3

Variedad y cultivo de cafia. (a) variedad de cafia UP3. (b) cultivo de cafia UP2

(@) (b)

Una vez tenidos en cuenta algunos detalles correspondientes a la etapa de cultivo, a partir
de dicho periodo, el proceso productivo de la panela se divide en tres etapas 0 momentos
fundamentales: Cosecha, Post cosecha y produccion de la panela. A continuacion, se describen las

operaciones de cada etapa y los factores involucrados.

7.1.2 Cosecha

Esta labor, como se describi6 anteriormente, se lleva a cabo generalmente entre los 12 y
18 meses después de la siembra, dependiendo de las condiciones climaticas, la altura y el tipo de
cafia cultivada. Dicha tarea se debe comenzar al menos unos dias antes de que inicie el proceso de
molienda (UP1, UP5) y, segln las costumbres locales o el tamafio del lote, se puede realizar bajo
dos sistemas de corte: Por entresaque, apropiado para lotes pequefios o tierras con mucha

pendiente, o por parejo, en cultivos mas grandes y siembras comerciales (Osorio, 2007).
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En cuanto a las tecnologias empleadas para la labor de corte, esta se puede realizar de
manera manual o0 mecanizada. En la cosecha manual, se emplea el machete como herramienta de
corte. La eleccion de la mecanizacion de la cosecha depende de diversos factores como las
condiciones del terreno, el tamafio del cultivo, el acceso a la maquinaria, entre otros (Galvis, 2010).
A continuacion, se presenta un cuadro comparativo que destaca algunas de las caracteristicas mas

relevantes de las tecnologias de corte anteriormente mencionadas.

Tabla s

Caracteristicas de las tecnologias de corte

Variable Cosecha manual Cosecha mecanizada
Tiempo de Alto tiempo de permanencia 25h  Bajo tiempo de permanencia 4h —
permanencia - 40h 10h
L Rendimiento del operario: Rendimiento de la cosechadora:
Eficiencia
2- 4 ton/hombre/dia 24- 25 ton/h

Requiere supervision para evitar ~ Mejor des compactacion de los

accidentes y garantizar la calidad suelos
Exigencias Alto costo de la labor Adecuacién de los campos
Mayor nimero de operarios Variedades de cafa apropiadas

Menor costo por tonelada

Nota. Adaptado de Galvis, (2010).

Como se observa en la tabla anterior, la mecanizacion de la cosecha puede representar
significativos aumentos de la productividad por hectarea y ofrecer una solucion a la escasez de
mano de obra. Sin embargo, esta opcion también implica desafios importantes que pueden

desincentivar su adopcion, como la necesidad de un alto capital de inversion, las limitaciones
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impuestas por la topografia de las zonas de cultivo y los conocimientos técnicos sobre el manejo
de la maquinaria (UP5).
7.1.3 Post Cosecha

Una vez se realiza el corte de la cafia, comienza la etapa de postcosecha, que, aunque es la
maés breve del proceso, requiere la mayor utilizacién de capital humano y fuerza animal para el
transporte. Generalmente se utilizan mulas o burros (ver Figura 4), aunque dependiendo del terreno
y las costumbres locales, también se pueden emplear vehiculos pequefios como camiones
(Quezada, 2007). Durante esta etapa los operarios también se encargan de limpiar la cafia, dejando
las hojas como material organico en el mismo cultivo, lo que contribuye a la recuperacion de
algunas propiedades del suelo (UP1). Los tallos de cafia, una vez despejados, se transportan al

trapiche para su molienda.

Figura 4

Transporte de cafia. (a) transporte de cafia UP4. (b) transporte de cafia UP1
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En las cinco unidades productivas visitadas en la provincia de Guanenta, se emplea el
sistema de corte por parejo. Este método implica que la cafia se cargue directamente en las mulas
desde el lugar de corte, a diferencia del sistema de entresaque, donde el trabajador debe cargar la
cafia en el hombro hasta salir del cafial y luego cargar las mulas para el transporte hasta la zona de
apronte. El enfoque de corte por parejo no solo mejora el uso de la fuerza laboral, sino que también

reduce el tiempo y esfuerzo necesarios para el transporte de la cafia (Osorio, 2007).

La cafa que llega de los lotes de cultivo se apila en la zona de apronte, donde los
trabajadores descargan los animales y colocan las cafas en el suelo, generalmente de concreto.
Luego, los trabajadores regresan al cafal para continuar con su labor mientras que, en la zona de
apronte, un operario se encarga de acercar la cafia al molino para continuar con el proceso. Esta
tarea es necesaria debido a la falta de un sistema o tecnologia que permita el abastecimiento

automatico y continuo de la cafia desde la zona de apronte hasta el molino. (Ver Figura 5)
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Figura 5

Abastecimiento de cafia de la zona de apronte a la zona de molienda. a. carga en zona de apronte.

b. Traslado a zona de molienda

(@) (b)

Respecto a las tecnologias utilizadas en esta etapa, ademas de las mencionadas
anteriormente (mulas y vehiculos), la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA), también ha desarrollado un sistema de transporte por cable de gravedad o
autopropulsado para el acarreo de cafia panelera. Segin Deantonio-Florido et al. (2020) este
sistema no solo permite un ahorro de tiempo y costos de transporte, sino que también contribuye
a la reduccion de los requerimientos de mano de obra, la incidencia del maltrato animal y la
compactacién de suelos. Sin embargo, al ser una tecnologia emergente que requiere una inversion
considerable (Aproximadamente 110 millones de pesos en el 2016), aun no es accesible para los

productores incluidos en este estudio.
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Para finalizar, es importante destacar que las actividades de cosecha y post cosecha, que
culminan con la entrega de la cafia como materia prima para la produccion de panela, generan
impactos significativos en algunos factores ambientales. Como lo sefialan Ordofiez-Diaz y Rueda-
Quifidnez (2017), desde el momento en que la cafia es cortada, se interrumpe la fotosintesis de las
plantas, lo que reduce los niveles de oxigeno producido y la captacion de didxido de carbono en la
atmosfera. Ademas, el uso de animales para transportar la cafia contribuye a las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) como el metano, el 6xido nitroso y el amoniaco, debido a la

produccidn de estiércol (Pinos-Rodriguez et al., 2012).

Por su parte, el productor de la UP3 hace la claridad de que estas tareas junto con la
produccion de panela se relacionan directamente con los factores ambientales en cuanto al

rendimiento de la actividad:

... En tiempos de verano, este oficio rinde mucho, porque la trocha
esta en buenas condiciones, a los obreros les rinde el corte y la hornilla esta
trabajando ayudada por el calor del ambiente, mientras que en invierno si la
produccion se vuelve més lenta, empezando porque la hornilla siempre

tiende a demorarse un poco mas (UP3).

7.1.4 Produccion de panela

La produccién de panela es un proceso que involucra varias operaciones secuenciales, que
inician con la molienda de la cafia, seguido de la prelimpieza y clarificacion del jugo extraido.
Posteriormente, se realiza la evaporacion del agua y la concentracion de las mieles, antes de

proceder al punteo y batido. Al finalizar, la panela se moldea, se enfria y se prepara para su
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empaque y embalaje, asegurando que llegue en 6ptimas condiciones al consumidor final (Osorio,
2007). A continuacién, la Figura 6 presenta una ilustracion gréafica que incluye los inputs y outputs

de cada operacion desde la etapa de cultivo hasta el almacenamiento.

Figura 6

Proceso productivo de la panela

Emisiones i
Ceniza Fertilizantes
Agua
q Herbicidas
u

Aliment
e Caiia cortada

Jugo de cana

@Transpom @Aptome @Moﬁendz @Pfc-ljmpicza
Estiercol Jugo de caia CGuicag
Bagazo Residuos solidos
Residuos solidos (Bagallo)
Floculante (balso)
Floculante (balso) cal
Gwapo G-uanpo Anti
(Grasa animal)
Mieles Mieles
; @ Clanficacion /
Evaporacion A
; e M i —
— gacbaza Guarapo limpio . Honnl!a
uarapo Vapor ® Puntzo @Pumeo @ Concentracidn
Micles S Mieles
Vapor Vapor Vapor
Mieles
Pml’ Pancla cn bloques
Batido Mold
@ @ Ol @Almmnmemo
i l
Panela Panela en blogues

Nota. Este diagrama se elabord teniendo en cuenta la informacion recolectada de las unidades

productivas incluidas en el estudio.



55
HERRAMIENTAS LEAN PARA EL SECTOR PANELERO

7.1.4.1 Molienda. La cafa apilada en la zona de apronte es procesada en un molino de
extraccion que separa el jugo de la fibra mediante compresion (ver Figura 7). Segun Quezada
(2007), para esta labor generalmente se utilizan molinos de tres masas, ajustados a velocidades de
rotacion entre 6 y 15 rpm. La velocidad de las masas esté directamente relacionada con la cantidad
de cafia molida por hora y con la capacidad de extraccién. Una alta velocidad de rotacién supone
mayor cantidad de cafia molida por hora, sin embargo, también significa una pérdida en la
capacidad de extraccién generada por la disminucién del tiempo que permanecen las cafias entre
las masas del molino. Esto provoca que el jugo extraido no se escurra completamente al vacio

entre las tres masas, sino que sea arrastrado por el bagazo que va saliendo.

Figura7

Molienda de la cafa. (a) zona de molienda UP5. (b) zona de molienda UP3

(a) (b)

Por otra parte, Osorio (2007) asegura que una velocidad de rotacion muy baja causa

pérdidas de tiempo e incrementos en el torque, lo que puede ocasionar ruptura de los engranajes y
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de los ejes. Por ello, se recomienda ajustar la velocidad entre 6 y 8 rpm, obteniendo buenos niveles
de extraccion (58 a 63%) sin sacrificar la capacidad de molienda y sin aumentar la potencia

requerida.

Los productos resultantes de esta operacion son el jugo de cafia y el bagazo. el primero, es
la materia prima que se destina a la produccion de panela, mientras que el segundo se emplea como
material combustible para la hornilla (Osorio, 2007). Dos de las cinco unidades productivas (UP1
y UP3) utilizan el bagazo como combustible inmediatamente después de su salida del molino,
gracias a un sistema incorporado en la hornilla conocido como camara de combustion Ward-
Cimpa. Este sistema permite el uso del bagazo humedo y ofrece mejores eficiencias energéticas
en comparacion con las hornillas Plana-Cimpa, tradicionales en los trapiches paneleros. Las
unidades productivas restantes deben almacenar el bagazo en un sitio denominado bagacera y

esperar entre tres y cuatro semanas antes de poder utilizarlo como combustible en la hornilla.

En cuanto a los impactos sobre los factores ambientales asociados al motor, cuyo
funcionamiento depende principalmente de la energia eléctrica, pero cuenta con un sistema de
respaldo a diésel, Ordofiez-Diaz y Rueda-Quifionez (2017) sefialan que el uso prolongado de dicho
respaldo puede alterar la composicion atmosférica debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), como O6xidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles, mondxido de

carbono y material particulado.

7.1.4.2 Prelimpieza. La prelimpieza es el paso del proceso en el que el jugo crudo se limpia
mediante un dispositivo (ver Figura 8) que utiliza la decantacion natural y la gravedad para

eliminar impurezas sélidas como tierra o lodo, y particulas livianas como bagacillo, hojas e



57
HERRAMIENTAS LEAN PARA EL SECTOR PANELERO

insectos (Quezada, 2007). Como lo describe Osorio (2007), este proceso, que incluye la remocion
periddica de residuos acumulados y un mantenimiento constante del equipo, garantiza la calidad
del jugo al evitar la fermentacion y mejorar el color de la panela. Para la limpieza del jugo hay dos
recipientes que funcionan bajo el mismo principio, el primero, mas pequefio (sencillo), ubicado
justo en donde cae el jugo recién extraido y el segundo, més grande (doble), entre la salida del
primero y el fondo recibidor que ya estéa sobre la linea de calor. A continuacidn, el productor de la
UP1 describe el utensilio utilizado en este corto pero importante paso y da detalles sobre las tareas

que se deben realizar:

... Se utiliza una pila sencilla en acero inoxidable y méas adelante se
utiliza una pila doble también en acero. Luego se viene el proceso de
decantacion de jugos, entre seis y doce horas se recogen los sedimentos, y
se lavan los recipientes con agua y cepillo para evitar que los jugos se

fermenten (UP1).
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Figura 8
Dispositivo de prelimpieza. (a) dispositivo de UP2. (b) dispositivo de UP1

(a) (b)

Anteriormente, los recipientes utilizados en este proceso se construian con ladrillo,
cemento y ceramica para facilitar su limpieza. Sin embargo, en todas las unidades productivas
visitadas, ahora se utilizan recipientes de acero inoxidable, lo que favorece la higiene del producto

y aumenta la durabilidad del utensilio (Quezada, 2007).

7.1.4.3 Clarificacion. El proceso de clarificacion es llevado a cabo en la paila recibidora
0 descachazadora, donde se eliminan impurezas del guarapo como bagacillo, sustancias coloidales
y solidos solubles (ver Figura 9). La separacion de las impurezas tiene lugar gracias al calor
generado por la hornilla y la accion aglutinante de mucilagos naturales extraidos de plantas como
el balso, que forman polimeros celulésicos capaces de aglomerar las particulas en suspension

(Osorio, 2007). Con una temperatura inferior a la de ebullicion (94° C), los s6lidos se agrupan
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formando la cachaza, que es una masa viscosa y de color verdoso que flota sobre el jugo y se extrae

manualmente usando una herramienta conocida como remellon (Quezada, 2007).

Figura 9

Proceso de clarificacion. (a) proceso de clarificacién UPL. (b) proceso de clarificacion UP3

(a) (b)

La cachaza se deposita en un recipiente llamado melasera, ubicado junto a la
descachazadora y en direccion opuesta a los demas fondos, alli, continta su coccién durante 8 a
10 horas, evaporando el agua y resultando en un liquido espeso y cremoso (UP1). El guarapo,
ahora mas limpio, desciende al siguiente fondo para iniciar el proceso de evaporacion. Este traslado
puede realizarse a través de tuberias o de forma manual, dependiendo del disefio e infraestructura
del trapiche. En las unidades productivas visitadas, la cachaza se utiliza comunmente como
alimento para las mulas empleadas en el transporte de la cafia y en algunas (UP1 y UP3) también

se comercializa a un bajo costo con propietarios de lecherias y ganaderias locales.
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7.1.4.4 Evaporacion y Concentracion. Concluida la clarificacion, se inicia la evaporacion
del agua para aumentar la concentracion de azucares en los jugos. En la tltima parte de la limpieza
se adiciona cal de tipo alimenticio, con el fin de regular la acidez de los jugos a un valor de pH de
5,8 © brix para prevenir la formacion de azucares reductores (panela seruda o melcochuda) y ayudar
a la clarificacion de los jugos (Osorio, 2007). En este fondo, las impurezas visibles de los jugos
son significativamente menores a la del primer fondo de clarificacion, sin embargo, también se
utiliza el floculante (balso) para extraer manualmente las impurezas y devolverlas al fondo
anterior. La evaporacion del agua contenida en los jugos ocurre porque en este fondo la temperatura
se eleva hasta los 96° C, permitiendo alcanzar la concentracion de azucares deseada para las

siguientes etapas de coccion.

Figura 10
Linea de fondos. (a) linea de fondos UP2. (b) linea de fondos UP5

(@) (b)
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A medida que el proceso va avanzando, es decir, se van moviendo los jugos desde un fondo
a los demés para concluir en la etapa de moldeo, se abre el paso para que el jugo que estaba en
evaporacion caiga al recipiente de concentracion. En este recipiente la temperatura se eleva hasta
los 120 °C debido a que es el fondo que més cerca se encuentra de la hornilla en donde se quema

directamente el bagazo y se produce la combustion.

En cuanto a la distribucion de los fondos, Quezada (2007) identifica tres sistemas de flujo
de los jugos que afectan directamente la eficiencia operativa y la calidad del producto final: flujo

normal, contraflujo y combinado.

En el flujo normal, que sigue la direccion de los gases, la descachazadora se ubica cerca de
la hornilla y el fondo de punteo se encuentra al final de la linea. Este sistema reduce la cantidad de
panela producida por hora debido a la menor temperatura en el fondo de punteo. Por otro lado, el
sistema de contraflujo es el inverso del anterior. Su principal desventaja es el riesgo de que el
producto se queme, ya que la temperatura del fondo de punteo, al estar cerca de la hornilla, es mas
alta. Finalmente, el sistema combinado permite puntear con mayor frecuencia que los sistemas
anteriores, lo que genera una mayor eficiencia en términos de volimenes producidos. Esta

distribucidn es la que se ilustrd previamente en la Figura 6

7.1.4.5 Punteo, Batido y Moldeo. El proceso de punteo inicia cuando el guarapo
concentrado alcanza el punto de miel. La consistenciay caracteristicas apropiadas de la miel suelen
ser determinadas por un operario experimentado, aungque un método mas preciso es teniendo en
cuenta la temperatura de ebullicion (Quezada, 2007). En esta etapa, para evitar el derrame de las

mieles por efecto de la ebullicion se utilizan antiespumantes como grasas vegetales, aceites
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comestibles y cebos. Sin embargo, cabe aclarar que el uso de cebos, por considerarse grasas
saturadas, esta prohibido por la resolucion 000779 DE 2006 del Ministerio de la Proteccion Social,
la cual establece el reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que se deben cumplir en la

produccion y comercializacion de panela.

La miel proveniente del segundo fondo de punteo se deposita en una batea de madera o
acero inoxidable que se encuentra al interior del cuarto de moldeo, y por accion del batido
constante y homogéneo se enfria hasta alcanzar una textura adecuada para formar las panelas
(Osorio, 2007). Finalmente, el producto se vierte en moldes de madera himedos denominados
gaveras, donde se enfria hasta solidificarse, dando forma a los bloques de panela listos para
empacar. Para distribuir el dulce en los moldes y asegurar que las panelas alcancen el volumen
deseado, se utilizan dos palas de madera para manipularlo sobre las gaveras. Esto garantiza una

distribucion uniforme y que las panelas tengan un tamafio similar.

Osorio (2007) resalta la importancia de contar con cuarto de moldeo aislado de cualquier
foco de insalubridad, recubierto para evitar el ingreso de suciedades o animales y con pisos y
paredes en buenas condiciones con el fin de evitar la acumulacion de aguas residuales que tienen
un alto potencial corrosivo. Unicamente dos de las cinco unidades productivas (UP1 y UP3)
cumplen con este requerimiento, que mejora las condiciones higiénico-sanitarias de la panela,

favorece las condiciones de trabajo y aumenta la calidad de la panela.
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Figura 11
Batido y moldeo. (a) proceso de moldeo UP4. (b) proceso de batido UP1

(@) (b)

7.1.4.6 Almacenamiento. El procedimiento final de la produccion de panela es el
empacado y almacenamiento (ver Figura 12). Segun Osorio (2007), la panela es un producto con
cualidades higroscépicas, es decir, que absorbe o pierde humedad por su permanencia en el
ambiente. Esto significa, que una vez se realice el respectivo enfriamiento de la panela, esta debe
ser empacada o puesta en unas condiciones ambientales propicias en donde la humedad no supere
el 7%, evitando el aumento de azlcares reductores y descartando el eventual crecimiento de
microorganismos que arruinen las propiedades fisicoquimicas del producto. Tres de las cinco
unidades productivas visitadas (UP2, UP4 y UP5) empacan el producto directamente en cajas de
carton prefabricadas, segin Osorio (2007) esto es bueno dado que este material evita que la panela
absorba humedad del ambiente y ademas es reciclable. Por su parte, las dos restantes (UP1 y UP3)

acomodan el producto en canastillas que posteriormente son recogidas por los comerciantes y
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llevadas a empacadoras en donde cada panela se envuelve con plésticos termoencogibles que

preservan la vida util del producto y protegen sus caracteristicas organolépticas.

Figura 12

Proceso de almacenamiento. (a) almacenamiento UP3. (b) almacén UP2

(@) (b)

Las unidades productivas incluidas en el estudio unicamente abarcan los eslabones de
abastecimiento y produccién de panela, dejando la actividad de comercializacion a terceros. Esta
situacion genera cierto malestar entre los productores ya que consideran que esta Ultima es la mejor

remunerada. A continuacion, una declaracién de uno de los productores describiendo la situacién:

...la parte de comercializacion creeria yo que es la mas rentable en
este negocio, como se dice, unos trabajan para que otros hagan plata. Pero
también uno en esta situacion tan absorbente de tiempo, si puede cantar no

puede silbar (UP1).
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Después de examinar el proceso productivo de la panela, que abarca desde el cultivo de la
cafia de azUcar hasta la comercializacion derivada a terceros, en el apéndice C, se presenta un
Value Stream Mapping (VSM) del proceso. Este mapa de flujo de valor ofrece informacion
cuantitativa relevante como los tiempos de ciclo, la capacidad en cada proceso, el lead time,
ademas de la facilidad de identificar desperdicios y oportunidades de mejora. Es importante sefialar
que este mapa de flujo de valor se presenta como un resumen del proceso productivo, reflejando
el estado actual de una de las unidades productivas en términos de tiempos y lotes de produccion.
Esta representacion grafica y numérica es relevante para la investigacion, ya que permite
identificar el cuello de botella en el proceso y detectar los desperdicios que pueden ser corregidos

mediante la aplicacion de herramientas Lean que se propondran mas adelante.

A continuacion, en la

Tabla 6 se presentan los datos utilizados para elaborar el mapa de flujo de valor. La
informacion recopilada para utilizar la herramienta Lean en funcién de reconocer el estado actual
de las unidades productivas provino de la UP1, esta informacion puede corresponder total o
parcialmente a las deméas unidades productivas, teniendo en cuenta que las condiciones de
produccion son similares. La informacion recopilada para este propésito se obtuvo considerando
la disposicion y voluntad del productor de la UP1, ya que, al tratarse de datos méas sensibles o
detallados sobre su proceso productivo, las demas unidades productivas contribuyeron con
informacion, pero mucho menos especifica. Es importante sefialar que, durante la actividad de

socializacion, descrita en el apéndice D, el mapa de flujo de valor (VSM) fue presentado a los



66
HERRAMIENTAS LEAN PARA EL SECTOR PANELERO

demas productores, quienes emitieron un concepto favorable respecto a la certeza con la que este

diagrama refleja sus operaciones individuales.

Tabla 6
Datos para VSM

Variable Resultado Unidades
Jornada laboral 16 Horas
tiempo de almuerzo 1 horas
tiempo de descanso 7 horas
Numero de turnos 3 diario
Dias lab. por mes 12 dias
Demanda mensual 54000 Kilogramos
Tiempo disponible 24 Horas
Tiempo disponible 1440 Min por dia
Tiempo disponible 86400 Seg por dia
Demanda diaria 4500 Kg por dia
Takt time Seg 0,8 Seg/ Kg
Takt Time Min 120 Min cada 150Kg

De la informacion recopilada para elaborar el mapa de flujo de valor, destaca la estrategia
que se usa para mantener una disponibilidad de tiempo continua durante los seis o siete dias que
dura la molienda. Esta continuidad se logra mediante la rotacion de labores, estableciendo turnos
de 6 horas de trabajo seguidas por 3 horas de descanso, de manera ininterrumpida, en las diferentes
estaciones. Asi, cada operario resulta trabajando aproximadamente 16 horas y descansando 8 horas
al dia. En total, de las 144 horas que dura la molienda, en promedio, cada trabajador suele

descansar 48 horas, lo que equivale al 33% del tiempo total.
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Si bien la situacién descrita anteriormente puede parecer una sobrecarga para el personal,
existen algunos factores atenuantes inherentes al proceso de produccién de panela. En primer
lugar, cuando el trapiche comienza a operar, no se detiene hasta que se haya molido y cocinado
todo el jugo resultante. Esto se debe a que la hornilla, debido a su alto consumo de energia, no
puede ser interrumpida sin desperdiciar su funcionamiento continuo. Por otro lado, en las distintas
estaciones de trabajo, tanto los operarios como el duefio de la molienda, han identificado
empiricamente cudles tareas requieren mayor esfuerzo fisico. De esta manera, se organizan para
equilibrar las cargas de trabajo asegurandose de que ningin operario tenga que realizar tareas
fisicamente demandantes durante mas de una jornada de seis horas consecutivas. Para finalizar, la
molienda dura entre seis y siete dias y se lleva a cabo, como maximo, dos veces al mes, por lo que
los dias trabajados bajo condiciones realmente exigentes, en materia de esfuerzo fisico, son

Unicamente 12 y en dos momentos diferentes que suelen estar separados por al menos una semana.

Con relacion al mapa de flujo de valor, se observd una considerable acumulacion de
inventario tanto en la operacion de molienda como en la de limpieza y coccidn, que comprende
todas las subtareas sobre la linea de calor mencionadas anteriormente. Este exceso de inventario
se debe principalmente a que el Uptime de la operacion de limpieza y coccion es del 100%, es
decir, aunque esta estacion de trabajo se mantiene operativa en todo momento, no tiene la
capacidad de procesar al mismo ritmo que el molino. Esto se puede corroborar considerando que
el Uptime del molino es del 70% y que, en la practica, debe ser encendido y apagado

deliberadamente durante toda la molienda.
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7.2 Principales Problematicas del Sector

Para abordar las problematicas y areas de mejora en la industria panelera de la provincia
de Guanentd, Santander, fue necesario llevar a cabo un analisis detallado de las causas subyacentes
que inciden de manera significativa en su desempefio sostenible. Este analisis permitid identificar
los factores que influyen en diversos aspectos de la produccion de panela y establecié una base
para desarrollar soluciones. Es importante destacar que esta seccion responde plenamente al tercer
objetivo especifico, el cual busca caracterizar el sector, detallando la produccion, los métodos
empleados y las problematicas relacionadas con la sostenibilidad. Asi mismo, contribuye al
cumplimiento del cuarto objetivo especifico, al analizar y presentar la informacion recolectada
directamente de las unidades productivas, que posteriormente serd usada para ofrecer
recomendaciones a los productores. Las causas, que fueron identificadas con el apoyo de la
caracterizacion previa, la observacion directa de los procesos, el acercamiento con los productores
y la revision de datos complementarios, estan estrechamente relacionadas con cada uno de los
pilares de la sostenibilidad: el econémico, centrado en los procesos y la productividad; el social,
relacionado con las condiciones laborales de los trabajadores del sector; y el ambiental, referente

al impacto de estas unidades productivas sobre el medio ambiente.

A continuacion, en la Figura 13, se presenta un diagrama de arbol del problema que ilustra las
causas de la problematica general y sus posibles consecuencias, resaltando la necesidad de
implementar soluciones efectivas que no solo optimicen la productividad, sino que también

promuevan la sostenibilidad y el bienestar en este sector clave.
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Figura 13

Arbol del problema sector panelero
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Segun se observa, este esquema pone en evidencia como diversos factores
interrelacionados contribuyen a la deficiencia en sostenibilidad del sector de estudio, abarcando
como causas principales la gestion ineficiente de recursos naturales y residuos, las condiciones
laborales desafiantes y la falta de estandarizacion de procesos. Los problemas identificados no solo
impactan negativamente la productividad y la calidad de la produccion, sino que también afectan
el entorno social y ambiental, generando un ciclo de consecuencias que recrudecen la situacion del

sector panelero.
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En las secciones siguientes, se abordardn detalladamente las causas primarias identificadas
en este analisis, con el fin de comprender en profundidad las raices de estos desafios para, mas

adelante, explorar posibles vias para su solucion desde la aplicacion de herramientas Lean.

7.2.1 Uso Inadecuado de los Recursos Naturales

El uso inadecuado de los recursos naturales es una de las causas primarias que afecta la
sostenibilidad del sector panelero. Este problema se manifiesta principalmente en tres areas
criticas: el uso excesivo del recurso hidrico, la alteracion de las propiedades del suelo debido al

empleo de préacticas agricolas no sostenibles, y el uso ineficiente del recurso energético.

En el proceso de produccion de panela, el agua juega un papel esencial en la etapa de
moldeo, donde se utiliza para humedecer los moldes y enfriar la panela hasta su solidificacion. A
pesar de esto, la ausencia de un sistema de recirculacion de agua en las unidades productivas
visitadas conduce a un uso excesivo y, a menudo, innecesario de este recurso. Durante la
observacién directa de los procesos se evidencié que el agua utilizada en el enfriamiento es
desechada sin ningun tipo de reutilizacién (ver Figura 14), lo que no solo representa una
ineficiencia en el uso del recurso hidrico, sino que también aumenta la presion sobre las fuentes
de agua locales. Esta situacion, a largo plazo, podria llevar a una sobreexplotacién de las fuentes
hidricas, afectando no solo la disponibilidad de agua para la produccion, sino también el equilibrio

ecoldgico de la region.
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Figura 14

Uso de agua en el proceso de moldeo. (a) y (b) pertenecen a UP3

(a) (b)

Por otro lado, la alteracién de las propiedades del suelo debido al uso intensivo de
pesticidas, herbicidas y fertilizantes quimicos representa otra causa significativa de la
problematica. Estas sustancias son cominmente empleadas para maximizar la productividad y
proteger los cultivos de cafia de azucar de plagas como el barrenador del tallo (Diatraea
saccharalis) y otras enfermedades. Sin embargo, su uso desmedido y sin un manejo adecuado
puede llevar a una degradacion progresiva del medio ambiente, afectando la fertilidad y la
composicion del ecosistema del suelo, e incluso provocando alteraciones climaticas (Palaniappan

y Annadurai, 1999).

Finalmente, el uso ineficiente de la energia, particularmente debido al funcionamiento
intermitente del molino en el proceso de molienda, también contribuye de manera parcial a las

deficiencias del sector en el aspecto ambiental. Este problema surge cuando se produce una
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acumulacion de jugos en los fondos que obliga a detener y reiniciar el molino de manera recurrente,
lo que impide que el proceso de molienda sea continuo, generando un consumo adicional de
energia y acelerando progresivamente el desgaste de los equipos, lo que a su vez puede incidir en

un futuro aumento de costos de mantenimiento o en la reduccion de la vida util de la maquinaria.

Aunque actualmente no es posible eliminar completamente esta causa debido a las
limitaciones inherentes al proceso, es crucial considerar su impacto a largo plazo en la
sostenibilidad del sector, pues la acumulacién de estos pequefios desperdicios de energia podria

contribuir a mayores costos operativos y una huella ambiental mas grande.

7.2.2 Gestion Ineficiente de los Residuos

Otra de las causas principales que afecta la sostenibilidad del sector panelero a través de
su impacto en el medio ambiente es la gestion ineficiente de los residuos, un problema que se
manifiesta en varias areas clave del proceso productivo, incluyendo la liberacion de vapor, agua y

emisiones.

En primer lugar, la liberacion no regulada de vapor en las lineas de fondos durante la
coccion del jugo de cafia es una de las principales preocupaciones. En todas las unidades

productivas visitadas, este vapor es liberado sin control ni reutilizacion (ver

Figura 15), lo que no solo representa un desperdicio de energia, sino que también puede

contribuir a la contaminacion atmosférica y a la pérdida de eficiencia en el proceso.
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Figura 15
Flujo de vapor. (a) pertenece a UP1. (b) pertenece a UP3

(a) (b)

El manejo de las aguas residuales generadas a lo largo del proceso productivo también
plantea un reto considerable en la gestion de desechos. Tras su uso en diversas etapas, el agua
gueda contaminada con residuos que, sin un tratamiento adecuado, pueden afectar las fuentes

hidricas cercanas, poniendo en riesgo tanto la calidad del agua como el entorno natural.

Durante las visitas a las unidades productivas, se detectd que el agua residual se descarga

directamente al suelo, donde sigue su curso por canales hasta llegar a quebradas cercanas (ver

Figura 16). Este enfoque en el manejo del agua puede estar influido, en parte, por la
ausencia de costos asociados al uso de agua de fuentes naturales aledanas, lo que puede llevar a

que los productores mantengan practicas que no optimicen el uso de este recurso.
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Figura 16

Aguas residuales. (a) pertenece a UP3. (b) pertenece a UP1

(a) (b)

Finalmente, la liberacion no controlada de emisiones generadas en la hornilla constituye
otra manifestacion de la gestion ineficiente de residuos. Este flujo de gases (ver Figura 17), aunque
es una parte inherente al proceso de produccién, puede contribuir a la contaminacion del aire,

afectando tanto al medio ambiente como a la salud de los trabajadores y las comunidades vecinas.
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Figura 17

Flujo de emisiones. (a) pertenece a UP4. (b) pertenece a UP5

(a) (b)

7.2.3 Condiciones Laborales Desafiantes

La tercera causa principal que afecta la sostenibilidad del sector panelero esta relacionada
con las condiciones laborales desafiantes a las que se enfrentan los trabajadores de esta industria.
Estas condiciones podrian tener un impacto profundo en la productividad, la seguridad, y el
bienestar de los empleados, lo que a su vez repercute en la eficiencia general y en la sostenibilidad

del sector.

Una de las ramas mas incidentes de este problema, que se evidencio en la totalidad de las
unidades productivas, es la falta de un sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo (SG-
SST). De acuerdo con la Resolucion 0312 de 2019 del Ministerio del Trabajo, que establece los
estandares minimos del SG-SST para empleadores y contratantes, y el Decreto 768 de 2022, que

clasifica las actividades productivas del sector panelero en niveles de riesgo I11 y IV para cultivo
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y produccién, respectivamente, se constato que las unidades productivas analizadas no cumplen

con ninguno de los requisitos minimos exigidos por la ley.

Durante las visitas realizadas, se observaron diversas deficiencias en aspectos clave del
entorno laboral, como el uso limitado de elementos de proteccion personal, la falta de higiene
ocupacional y la ausencia de medidas efectivas para la prevencion de riesgos. También se
identificaron problemas relacionados con la ergonomia de los trabajadores, como posturas
inadecuadas, movimientos repetitivos y la carga excesiva de peso (ver Figura 18), lo que
incrementa significativamente el riesgo de lesiones. Asimismo, se evidenciaron otras
oportunidades de mejora, como la falta de delimitacion de areas de trabajo, la sefializacion
deficiente de los espacios y la desorganizacion de las herramientas. Estas carencias, mencionadas
en la resolucion, subrayan la necesidad urgente de mejorar las condiciones de seguridad y salud

en estas unidades productivas.

Figura 18

Posturas inadecuadas. (a) pertenece a UP3. (b) pertenece a UP1

B
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Otra rama critica es la escasa capacitacion y desarrollo de habilidades entre los
trabajadores. En muchas de las unidades productivas, se observo que la mayoria de los empleados
no reciben formacidn continua ni actualizaciones sobre practicas de produccién mas eficientes o
sostenibles. Esta falta de capacitacion limita las posibilidades de mejora en los procesos, ya que
los trabajadores carecen de conocimientos y habilidades que podrian contribuir a una mayor

productividad y a una gestion mas responsable de los recursos.

Finalmente, la inestabilidad laboral y la falta de acceso a beneficios sociales son factores
que agravan las condiciones laborales desafiantes en el sector. Los trabajadores no cuentan con
contratos formales ni acceso a seguridad social, pensiones o seguro médico, lo que genera una
situacion de vulnerabilidad econdmica y social. Esta inestabilidad no solo afecta el bienestar de
los trabajadores y sus familias, sino que también crea un ambiente de incertidumbre que puede

disminuir el compromiso y la eficiencia en el trabajo.

7.2.4 Falta de Estandarizacion de Procesos

La falta de estandarizacion de los procesos en el sector panelero es otra causa significativa
que impacta negativamente la sostenibilidad y eficiencia de la produccién. Esta problematica se
manifiesta en diversas areas, desde la variabilidad en la calidad del producto final hasta las
ineficiencias operativas que derivan en desperdicios de recursos y tiempos de produccion
prolongados. Sin un conjunto de procedimientos definidos y estandarizados, cada unidad
productiva tiende a desarrollar su propio enfoque de trabajo, lo que no solo genera disparidad en
los resultados, sino que también dificulta la implementacion de mejoras continuas y la adopcion

de practicas sostenibles a lo largo del tiempo.
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En primer lugar, una de las ramas méas evidentes de este problema es la ausencia de
mecanismos de control precisos en el proceso de produccion. Por ejemplo, no existen métodos
estandarizados para medir variables criticas como la temperatura o el pH durante las diferentes
etapas de trasformacion del jugo de cafia en panela. Esto significa que decisiones cruciales, como
el momento exacto para transferir el liquido de un fondo a otro, se basan en criterios subjetivos o
en la experiencia personal, en lugar de en datos objetivos que aseguren la consistencia y la calidad
del producto final. De hecho, estas précticas se observan incluso en etapas anteriores del proceso,
como el cultivo de la cafia, donde los productores suelen determinar la madurez de la planta
basandose en los sentidos y la experiencia, en lugar de utilizar indicadores cientificos y verificables

(Quezada, 2007).

En segundo lugar, la falta de guias operativas formales contribuye a una variabilidad
significativa en las practicas de trabajo. En las unidades productivas, cada empleado tiende a
realizar sus tareas segun las costumbres y tradiciones transmitidas de generacion en generacion,
sin el apoyo de procedimientos escritos 0 medidas exactas. Esta situacion genera inconsistencias
en la ejecucion de las tareas diarias y dificulta la implementacién de mejoras que puedan aumentar

la eficiencia y la calidad de la produccion.

La combinacién de estos factores no solo limita la capacidad de los productores para
mejorar la competitividad de su producto en el mercado, sino que también aumenta el riesgo de
errores y desperdicios. Sin una estandarizacion adecuada, es dificil asegurar que todos los procesos
se realicen de manera eficiente y uniforme, afectando negativamente la sostenibilidad y la

viabilidad economica a largo plazo del sector panelero.
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7.3 Oportunidades de Implementacion de Herramientas Lean

En la busqueda de alternativas adecuadas para dar posible solucion a las problematicas del
sector panelero, la implementacion de herramientas Lean se presenta como una estrategia
prometedora. Este enfoque, reconocido por su capacidad para optimizar procesos y minimizar
desperdicios, ofrece respuestas especificas a las deficiencias actuales y se relaciona directamente
con el cuarto objetivo especifico, en el que se busca proponer recomendaciones a los productores

fundamentadas en la aplicacion de herramientas Lean.

En las subsecciones siguientes, se analizara como un grupo de herramientas Lean puede
abordar las problematicas identificadas, de manera transversal y especifica, considerando el
estudio previo de la literatura y la consulta con expertos en la materia. Cada seccién se enfocara
en una herramienta en particular, detallando como su aplicacion puede mejorar y hacer mas
sostenible las operaciones, aliviando el impacto de los retos existentes y fortaleciendo el

desempefio general del sector.

7.3.1 Herramientas Lean de Aplicacion Transversal

La implementacion de herramientas Lean de aplicacion transversal ofrece una orientacion
hacia la recoleccién y analisis de informacion clave en el proceso de produccion, debido a que no
estan disefiadas para abordar problematicas especificas, sino que proporcionan un marco general

para recopilacion de datos y la evaluacion continua del rendimiento.

Al integrar estas herramientas en el proceso, se establece una base sélida para la
estandarizacion y la construccion de un sistema de informacion, facilitando asi una mejora

continua en la operacion.
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A continuacion, se describen las herramientas Lean que cumplen con estas caracteristicas.

7.3.1.1 Smart and Sustainable Value Stream Mapping (VSM). La propuesta se centra en
la implementacion de un SSVSM, una herramienta clave para mejorar procesos, reducir el
desperdicio, mejorar la sostenibilidad y, en dltima instancia, aumentar la competitividad y
viabilidad a largo plazo en un entorno empresarial que estd cambiando rapidamente (Batwara et
al., 2024). Aplicada al contexto panelero, esta herramienta permitiria mapear tanto el flujo de
materiales como la informacion relevante desde la recepcion de la cafia hasta la obtencién del
producto terminado. Esto facilitaria la identificacion de cuellos de botella especificos, desperdicios
propios del proceso y oportunidades de mejora alineadas con los pilares del triple bottom line

(econdmicos, sociales y ambientales), ademas de un componente tecnolégico.

La implementacién del SSVSM seria de gran utilidad para identificar ineficiencias
operativas tipicas del sector, como la acumulacion de tiempos improductivos debido a la gestion
de la linea de fondos, asi como detectar actividades que no aportan valor, por ejemplo, la
duplicacion de esfuerzos en el transporte de la cafia desde la zona de apronte hasta la molienda.
Aunque estas observaciones pueden percibirse a simple vista, el objetivo de aplicar esta
herramienta es validar estos hallazgos mediante la integracion de datos cuantitativos, asegurando

un analisis més riguroso y fundamentado.

El uso del SSVSM facilitaria también la recopilacion de informacion para la
estandarizacion de procesos, un aspecto fundamental para asegurar la consistencia en la
produccion, lo que actualmente se identifico como una problematica. Esta estandarizacion seria un

avance significativo no solo para disminuir la variacion en la calidad de la panela, sino que también
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podria facilitar en gran medida las evaluaciones de desempefio en cada dimension de la
sostenibilidad y la construccion de un sistema de informacion que mas adelante permita definir un
estado futuro ideal del sistema, en el cual se minimicen los desperdicios, se maximicen los recursos

y se logre el bienestar laboral.

Por otro lado, seria bueno tomar ventaja de los resultados de implementacion de esta
propuesta como una oportunidad para analizar la viabilidad de un reaprovechamiento de los
subproductos, como la cachaza, lo que fomentaria la economia circular dentro del proceso

productivo de la panela.

Finalmente, la aplicacion del SSVSM promueve la participacion activa de los trabajadores,
quienes aportan su conocimiento del proceso diario, lo que no solo enriquece el andlisis, sino que
también fomenta un entorno colaborativo orientado a la mejora continua. Con la informacion
obtenida a través de esta herramienta, se sientan las bases para la construccién de un sistema de

trabajo més eficiente, estandar y sostenible.

7.3.1.2 Key Performance Indicators (KPI’s). Los KPI’s son herramientas fundamentales
para evaluar el éxito de las mejoras implementadas en una organizacién. En el marco de este
proyecto se explora el uso general de los KP1’s como una herramienta para la verificacidn continua
de la efectividad de las iniciativas y ajustes realizados. Estos indicadores proporcionan metricas
especificas y cuantificables que permiten estimar de manera objetiva los resultados obtenidos en

relacion con las metas establecidas.

En la produccion de panela, algunos KPI’s clave que se podrian establecer para medir el

~ . . . .. . " kWh .
desempefio productivo y sostenible incluyen la eficiencia energética ( W)’ el tiempo de
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outputs

ciclo de produccién (ﬁ ), la productividad en diferentes etapas del proceso ( ), entre

inputs

muchos otros.

Para asegurar una evaluacion precisa del desempefio, es crucial introducir herramientas de
medicion que permitan cuantificar estos indicadores de manera efectiva, como por ejemplo
basculas, detector de gases, peachimetro, termdémetros, entre otros. Estas herramientas
proporcionan los datos necesarios para analizar el funcionamiento del proceso y evaluar la
efectividad de las mejoras implementadas. El uso de sistemas de medicion adecuados facilita el
seguimiento continuo del proceso, permite realizar ajustes informados y garantiza que los objetivos

sean alcanzados.

7.3.1.3 Trabajo Estandar. La propuesta de implementar el trabajo estandar en las
operaciones del sector busca resaltar la importancia de establecer procedimientos documentados
gue permitan reducir la variabilidad para garantizar resultados consistentes y de calidad (Wilson,
2010). Esto es especialmente relevante en el contexto de la produccion de panela, puesto que tal y
como lo mencionan los productores, la variabilidad puede afectar tanto la calidad del producto

como la satisfaccion del cliente (Rodriguez, 2010).

Un aspecto clave de esta implementacion seria la estandarizacion de las medidas de
ingredientes criticos, como el aglutinante, el antiespumante y el ingrediente regulador de pH. Estas
especificaciones permitirian verificar que cada lote de panela cumpla con los mismos parametros
de calidad y, por otro lado, facilitarian la capacitacion de nuevos empleados, quienes podran seguir

un protocolo claro.
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Asimismo, es fundamental establecer tiempos precisos para las distintas etapas del proceso,
como la duracién de la exposicion al calor en los fondos y las temperaturas especificas que deben
mantenerse en cada fase. Por ejemplo, la definicion de un tiempo estandar para la coccién de los
jugos puede prevenir el sobrecalentamiento, que podria afectar el sabor y la textura de la panela

(Quezada, 2007).

Toda esta informacidn debe ser integrada en un instructivo detallado que funcione como
guia para los trabajadores. Este documento no solo facilitaria la adherencia a los procedimientos
estandarizados, sino que también podria incluir ilustraciones y ejemplos practicos que reflejen las
particularidades de cada unidad productiva, asegurando un proceso de produccion mas controlado

y homogéneo.

7.3.1.4 A3 Report. EI A3 report es una herramienta propia de la metodologia Lean,
disefiada para abordar y resolver problemas de manera estructurada y efectiva. En el contexto de
la produccion de panela, su implementacion permite documentar, analizar y solucionar los desafios
especificos que surgen a lo largo del proceso productivo a través de la recopilacién de informacion
clave que puede ser identificada en periodos cortos de tiempo (Pajuelo et al., 2023). Por ejemplo,
podria aplicarse para abordar la gestion de residuos, proponiendo soluciones sostenibles como la

reutilizacién o el compostaje de la cachaza.

Esta metodologia también ayudaria a mejorar las condiciones laborales al detectar
problemas ergondémicos, como el esfuerzo fisico excesivo, sugiriendo cambios especificos para

reducir la fatiga del personal. Adicionalmente, podria emplearse para identificar oportunidades de
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optimizacion en el uso de recursos, como el consumo de agua en el proceso de moldeo o el gasto

energético en la molienda, orientando acciones hacia un manejo mas sostenible.

Este formato facilita la identificacion de problemas y la planificacion de soluciones en un
solo documento, permitiendo que todos los involucrados en la produccion tengan una vision clara

y concisa de los problemas identificados, las causas raiz, y las acciones correctivas necesarias.

Es importante resaltar que esta herramienta va mas all& de ser solo una técnica; se trata de
una metodologia que orienta el proceso de analisis y solucion de problemas. Su uso facilita la
identificacién precisa de ideas y problematicas, permite aclarar conceptos, y obtener una vision

mas nitida tanto de las dificultades como del estado actual de las unidades productivas.

7.3.1.5 Herramientas de Diagnoéstico. Las herramientas de diagnostico son
fundamentales para comprender y evaluar el estado actual de los procesos. En la produccion de
panela, su aplicacion resulta crucial para detectar ineficiencias, analizar las causas de problemas

recurrentes y establecer planes de accion basados en datos concretos.

El uso de herramientas como el Diagrama de Ishikawa, los Analisis de Pareto y los 5
Porqués, entre otros, facilita la identificacion de las causas raiz de problemas en la linea de
produccion. Por ejemplo, si se observa una disminucion en la calidad del producto final, estas
herramientas pueden ayudar a desglosar el problema y determinar si se debe a variaciones en la

temperatura, a cantidades incorrectas de algun ingrediente, o a problemas con la maquinaria.

El diagnostico basado en datos proporciona una visién objetiva del proceso, permitiendo

tomar decisiones informadas que pueden mejorar aspectos como la eficiencia en el uso de recursos,
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la calidad de la panela producida y la seguridad en el entorno laboral, asegurando que el proceso

evolucione hacia una mayor sostenibilidad y productividad.

7.3.1.6. Sustainable Manufacturing. La implementacion del enfoque de manufactura
sostenible puede considerar simultaneamente las esferas econdmicas, ambientales y sociales
(Haapala et al., 2013) en el proceso de produccion de panela. Esta propuesta busca optimizar el
uso de recursos locales, como la cafia de azlcar y sus subproductos, para garantizar que los
procesos productivos minimicen los impactos ambientales negativos, conserven la energia y los
recursos naturales, y que ademas sean seguros para los empleados y demas grupos de interés

(Departamento de Comercio de los Estados Unidos (DOC), 2011).

Por ejemplo, las unidades productivas podrian implementar técnicas como la de 3R para el
reciclaje de residuos generados durante la produccion, como la cachaza, que puede ser utilizada
como fertilizante o incluso se podria pensar como materia prima para la generacion de nuevos
productos. Asimismo, otro ejemplo aplicable es la integracién de indicadores ambientales y
sociales, como la medicion de emisiones durante la quema de bagazo o la mejora en las
condiciones de trabajo de los operarios, que ayudaria a orientar las decisiones hacia préacticas

sostenibles que también favorezcan el bienestar de los trabajadores.

7.3.2 Herramientas Lean de Aplicacion Especifica
Las herramientas Lean de aplicacion especifica estan disefiadas para abordar desafios
puntuales dentro del proceso de produccion, proporcionando soluciones adaptadas a problemas

concretos. A diferencia de las herramientas de uso transversal, que ofrecen un marco general para
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la mejora continua, estas herramientas se implementan para responder a necesidades identificadas

en areas especificas del proceso, permitiendo un enfoque més dirigido y efectivo.

A continuacion, se detallan las herramientas Lean que se han seleccionado para su
aplicacion en situaciones particulares dentro de la produccion de panela, con el fin de optimizar

cada aspecto relevante y resolver los problemas identificados.

7.3.2.1 Kaizen. Con el objetivo de optimizar las operaciones y fomentar préacticas
sostenibles en el sector panelero, la filosofia Kaizen ofrece una aproximacién valiosa basada en la
mejora continua y la participacion de todos los miembros de la organizacion. Esta filosofia, que
promueve pequerios cambios incrementales y constantes, se alinea perfectamente con la necesidad

de abordar las carencias identificadas en las operaciones.

En esta seccion, se exploraran las propuestas generadas bajo el enfoque de Kaizen,

detallando como estas pueden contribuir a una transformacion gradual y sostenida.

7.3.2.1.1 Disefio e Implementacion de un Sistema de Recoleccién y Recirculacion de
Agua. En el marco de la generacion de propuestas para abordar el uso inadecuado de los recursos
naturales en el sector panelero, se inicia con el disefio e implementacién de un sistema de
recoleccion y recirculacién de agua. Esta propuesta se enfoca en mitigar el impacto ambiental
asociado al uso excesivo de agua, particularmente en el proceso de moldeo, una problematica

critica identificada en el analisis previo.

El sistema propuesto, plasmado en un boceto en la Figura 19, consiste en una mesa con

una superficie equipada con agujeros (superficie de filtracion), que complemente la funcion del
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material que recubre la mesa para evitar la acumulaciéon de agua (cubierta de filtracién), y un

depdsito disefiado para recolectar el agua utilizada durante el proceso.

Figura 19

Boceto mesa con depdsito

Cubierta de filtracion
1)

......... ~» Depodsito

Supetficie de filtracidn «—

El objetivo se estructura en evaluar la viabilidad de reutilizar el agua recolectada de manera
ciclica para el mismo proceso, teniendo en cuenta que es indispensable contar con la participacion
de un profesional que pueda garantizar la inocuidad a través de un analisis de microorganismos.
En caso de que no sea posible reutilizar el agua en el proceso de moldeo, se considerard su
reutilizacion en actividades auxiliares, como el lavado de fondos y espacios o en la preparacion de

otros subproductos.

Esta iniciativa busca no solo reducir el consumo de agua, sino también optimizar su uso,

contribuyendo asi a una mayor sostenibilidad en las operaciones del sector.

7.3.2.1.2 Control Biologico y Compostaje. Con el propésito de preservar la fertilidad y

estructura del suelo, esta subseccion presenta dos propuestas que buscan disminuir el impacto
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ambiental en el sector panelero: el uso del control bioldgico y el compostaje como alternativa a los

agroquimicos.

En primer lugar, se propone a los productores de la region el explorar, como agremiacion,
la viabilidad de implementar el control biolégico como una alternativa a los pesticidas
convencionales para manejar la plaga del barrenador de tallo. EI control bioldgico se basa en el
uso de organismos vivos o sus metabolitos, como depredadores, parasitos o patdégenos, para reducir
la poblacidn de plagas de manera natural (Badii y Abreu, 2006), ofreciendo una solucion sostenible

que reduce la dependencia de quimicos y minimiza la alteracion de las propiedades del suelo.

Por otro lado, la adopcién del compostaje también se presenta como estrategia para
reemplazar los fertilizantes quimicos en el cultivo de cafia, y se trata de convertir los residuos
orgénicos en un abono natural. Este proceso no solo reduce la dependencia de fertilizantes
sintéticos, que pueden tener efectos negativos a largo plazo, sino que también mejora la estructura
del suelo, aumenta su capacidad para retener agua y nutrientes, y fomenta la actividad microbiana

esencial para un cultivo saludable sin sustancias contaminantes (De Santos y Urquiaga, 2013).

Otros autores, como Quiroz y Pérez (2013), han investigado la implementacion de la
cachaza, un subproducto derivado de la cafia de azlcar, como compost en suelos dedicados al
cultivo de cafa. En su estudio, concluyeron que el uso de cachaza en forma de compost ofrece
beneficios significativos para la calidad del suelo, mejorando sus propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas, asi como su estructura, la capacidad de retencion de agua y la actividad microbiolégica.

La implementaciéon de esta alternativa podria presentarse como una oportunidad para

empezar a fomentar la economia circular en el proceso de produccién de panela, transformando
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un subproducto, que de otro modo podria ser desechado, en un recurso valioso para mejorar la
calidad del suelo. Esta préctica cierra el ciclo de nutrientes al reincorporar al suelo los elementos
esenciales que la cafia de azlucar previamente ha extraido, lo que reduce la necesidad de
fertilizantes externos y minimiza los residuos. Al aprovechar la cachaza en lugar de desecharla, se
contribuye a una gestion méas sostenible de los recursos, optimizando su uso dentro del mismo
proceso productivo. De esta manera, se promueve un modelo de produccién mas eficiente y
respetuoso con el medio ambiente, alineado con los principios de la economia circular que buscan

maximizar el valor de los recursos a lo largo de su ciclo de vida.

7.3.2.1.3 Dispositivo para Control de Arvenses. En esta subseccion, se propone el disefio
e implementacion de un dispositivo innovador para el control de arvenses, adaptado
especificamente para la eliminacion de maleza en cultivos de cafia. Este dispositivo busca
proporcionar una alternativa eficiente a los herbicidas y reducir el esfuerzo fisico asociado con el

uso de herramientas tradicionales como el azadon.

El dispositivo propuesto (ver Figura 20) funciona mediante un mecanismo de corte rotativo
o de cuchillas ajustables que se desplazan sobre el suelo. Equipado con un mango ergonémico y
ruedas para facilitar su manejo, el dispositivo permite al usuario controlar y ajustar la altura de
corte, adaptandose a diferentes tipos de arvenses y densidades de maleza. Las cuchillas giratorias
o fijas cortan la maleza a nivel del suelo, minimizando el impacto en las plantas cultivadas y

evitando la propagacion de semillas de maleza.
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Figura 20

Dispositivo de control de arvenses
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El disefio de este dispositivo presenta varias ventajas significativas. En primer lugar, al
eliminar la necesidad de herbicidas quimicos, contribuye a la reduccion de la contaminacion del
suelo y del agua, ademéas de disminuir la exposicion de los trabajadores a sustancias

potencialmente dafiinas.

El dispositivo también puede combinarse con el método de coberturas muertas
aprovechando el bagazo restante u otro tipo de residuos organicos que se encuentren disponibles
en la unidad productiva. Este método, como lo describen Bernal y Diaz (2020), mejora la estructura
del suelo y, en algunos casos, suprime las arvenses mediante la liberacién de toxinas. Esta
combinacion de métodos no solo optimiza el control de maleza, sino que también promueve una

gestion mas sostenible del suelo.
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En términos de impacto ambiental, la implementacion del dispositivo apoyaria la
sostenibilidad al reducir la dependencia de productos quimicos y promover practicas agricolas mas
ecoldgicas. EI manejo efectivo de la maleza sin recurrir a herbicidas contribuye a un ecosistema
mas equilibrado y menos perjudicial para la biodiversidad local. Ademas, la ergonomia del
dispositivo disminuye el esfuerzo fisico requerido, mejorando las condiciones de trabajo para los

agricultores y fomentando practicas de cultivo méas sostenibles y accesibles.

7.3.2.1.4 Disefio e Implementacion de un Sistema de Recoleccion y Reutilizacion de
Vapor. Para mitigar el impacto negativo al ambiente debido a la liberacion no regulada de vapor
en la linea de fondos, se propone el disefio e implementacion de un sistema de recoleccion y
reutilizacion de este recurso en el proceso de produccion de panela. Este sistema tiene como
objetivo captar el vapor generado, canalizarlo y redirigirlo hacia un médulo de condensacion,

donde seréa enfriado y convertido de nuevo en liquido.

La recoleccién funcionaria mediante el siguiente proceso: el vapor captado se traslada a
través de tuberias hacia el modulo de condensacién, que empleard intercambiadores de calor para
enfriarlo. El liquido condensado se recolecta y analiza para evaluar su calidad y posibles
contaminantes, determinando su viabilidad para ser reincorporado al proceso, por ejemplo, como

agua para el moldeo o en otras etapas del proceso.

Por otra parte, con el mismo objetivo también se propone la realizacion de un estudio de
caracterizacion de vapor para evaluar si puede ser utilizado como fuente de energia. Esto

consistiria en la instalacion de un sistema de recuperacién de energia térmica, que convierta la
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energia del vapor en energia util para el proceso, reduciendo asi la dependencia de fuentes externas

de energia y mejorando la eficiencia general.

La implementacion de este sistema podria optimizar el uso de recursos energéticos, reducir
el desperdicio y disminuir la liberacion de vapor caliente al medio ambiente, ayudando a mitigar
impactos negativos asociados con las emisiones de vapor. Ademas, al recuperar ese vapor y evitar
que llegue al techo de las unidades productivas, se mejoran las condiciones de inocuidad en la
linea de produccion. Esto se debe a que se evitaria que las gotas, que se condensan en el techo
durante la noche por las bajas temperaturas, caigan nuevamente en los fondos donde se esta
llevando a cabo el proceso. Finalmente, la recuperaciéon de energia térmica también reduce la
necesidad de fuentes externas de energia, beneficiando tanto econémicamente como

ambientalmente al proceso de produccién de panela.

7.3.2.1.5 Disefio e Implementacion de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.
Para abordar el problema de la contaminacion de fuentes hidricas debido al manejo inadecuado de
las aguas residuales en el proceso de produccion de panela, se propone desarrollar e implementar
un sistema integral de tratamiento de aguas residuales, disefiado para reducir significativamente la
carga contaminante de estas antes de su disposicion final, protegiendo asi los cuerpos de agua y

minimizando su impacto ambiental.

Para el correcto funcionamiento de este sistema, es necesario hacer un estudio de
viabilidad, de manera que se pueda verificar que se cuenta con la infraestructura suficiente y que,
ademas, el agua residual es apta para un posterior tratamiento. De ser asi, este sistema

complementaria la idea inicial de recircular y reciclar el agua tratada en otras actividades auxiliares
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del proceso, fomentando, al igual que otras de las propuestas, la construccion progresiva de un

modelo de economia circular.

El desarrollo e implementacion de un sistema integral de tratamiento de aguas residuales
no solo representa un avance significativo en la mitigacion de la contaminacion hidrica en el sector
panelero, sino que también refuerza el compromiso con la sostenibilidad ambiental, optimizando

el uso de los recursos, e impulsando un ciclo productivo mas eficiente y respetuoso con el entorno.

7.3.2.1.6 Implementacion del SG-SST. La propuesta de implementar un SG-SST en el
sector panelero tiene como objetivo fundamental mejorar las condiciones laborales y, en
consecuencia, generar un impacto positivo en los trabajadores. Este sistema, disefiado para
identificar, evaluar y controlar los riesgos asociados con el entorno laboral, buscando la reduccion

de la incidencia de accidentes y enfermedades ocupacionales.

Esta propuesta beneficia directamente a los operarios a la vez que contribuye a una mayor
productividad, pues al garantizar la seguridad y bienestar de los trabajadores, es posible que su

satisfaccion aumente significativamente y se motiven a realizar su trabajo de manera mas eficiente.

El enfoque de este sistema se alinea con la Resolucion 0312 de 2019, por lo que, entre
algunos aspectos, se contempla la elaboracién y ejecucion de un plan de capacitacion anual, la
afiliacion al Sistema de Seguridad Social Integral, la creacién de una politica de SST, el desarrollo
de actividades de medicina del trabajo y de prevencion y promocion de la salud, entre otros

requisitos claramente especificados por el Ministerio de Trabajo.

Al adherirse a esta normativa, el sector panelero sentaria las bases para cumplir con los

requisitos legales y alcanzar los estandares de seguridad y salud, promoviendo un entorno de
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trabajo seguro y saludable, lo que a largo plazo fortaleceria el compromiso social y la

sostenibilidad del sector.

7.3.2.1.7 Implementacion de un Dispositivo de Transporte por Gravedad en la Zona de
Apronte. Para optimizar el transporte de la cafia desde la zona de apronte hasta la zona de
molienda, se propone la implementacion de dos dispositivos complementarios que buscan reducir
el esfuerzo fisico de los trabajadores, disminuir los tiempos de traslado y mejorar la seguridad en
el lugar de trabajo. EI primero es un dispositivo de transporte por gravedad en la zona de apronte

y el segundo es una plataforma de elevacion accionada por un sistema de cadenas (ver Figura 21).

Figura 21

Dispositivo de transporte por gravedad

Zona de molienda

Zona de apronte

El dispositivo de transporte por gravedad, disefiado con un sistema de canaleta, facilita el
desplazamiento de la cafia desde la zona de apronte hasta la zona de molienda. Este sistema utiliza
la inclinacion natural de la canaleta para mover la materia prima de un punto mas alto a uno mas

bajo, aprovechando la diferencia de alturas para disminuir la necesidad de esfuerzo manual. Esta
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solucion no solo reduce el tiempo necesario para trasladar la cafa, sino que también disminuye el

riesgo de lesiones por levantamiento y transporte manual, mejorando la ergonomia del proceso.

Por otro lado, la plataforma de elevacion con sistema de cadenas ofrece una solucion
eficiente para el transporte vertical de la materia prima. Este dispositivo permite subir y bajar
cargas desde el suelo hasta el punto méas alto del transportador, utilizando un mecanismo
motorizado. La plataforma se desplaza a lo largo de una estructura de guia, lo que asegura un
movimiento controlado de los materiales pesados, optimizando el flujo de trabajo y minimizando

los riesgos asociados al manejo manual de cargas.

La implementacion de estos dos dispositivos busca reducir significativamente el esfuerzo
fisico requerido por los trabajadores para trasladar la cafia, disminuyendo asi la probabilidad de
lesiones por el alza de pesos excesivos de manera repetitiva. Paralelamente puede aportar a la
optimizacion de los tiempos de transporte de la materia prima, mejorando la eficiencia general del

proceso de produccion y logrando un manejo mas agil y seguro de la cafia.

7.3.2.2 Poka-Yoke. Poka-Yoke es una herramienta enfocada en la prevencion de errores y
la eliminacion de defectos en los procesos productivos. Su principio fundamental es disefiar
mecanismos que impidan la ocurrencia de fallos o que los detecten de manera automatica antes de

que se conviertan en problemas mayores.

En el contexto de la produccion de panela, la implementacion de Poka-Yoke tiene como
objetivo asegurar, sobre todo, la calidad del producto final minimizando las variaciones no

deseadas.
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7.3.2.2.1 Disefio e Implementacion de un Dispositivo de Control Visual en la Linea de
Fondos. Para mejorar el control y la precision en la linea de fondos durante el proceso de
produccion de panela, se propone el disefio e implementacién de un dispositivo de control visual
(ver Figura 22). Este dispositivo esta disefiado para indicar de manera clara cuando se debe realizar
el cambio de liquido de un fondo a otro a través de un sistema luces de colores que proporcionen
sefales visuales a los operarios: la luz verde indica que es el momento adecuado para proceder con
el cambio de fondo, mientras que la luz roja sefiala que el liquido debe permanecer en el fondo

actual hasta que se alcance la temperatura 6ptima.

Figura 22

Dispositivo Poka-Yoke
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Mediante su instalacion en puntos estratégicos de la linea de fondos, el dispositivo busca
asegurar que las sefiales sean visibles desde cualquier posicion de trabajo, reduciendo el riesgo de

errores en el proceso y favoreciendo la estandarizacion en la produccion de panela.
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7.3.2.3 5S’s. La herramienta 5S’s, es un enfoque sistematico que se presenta como una
estrategia para mejorar la eficiencia del proceso de produccion de panela a través de la
organizacion. Esta metodologia se basa en cinco principios clave: clasificar, ordenar, limpiar,
estandarizar y sostener. Cada uno de estos principios juega un papel crucial en la creacién de un
entorno de trabajo mas seguro, facilitando la eliminacion de desperdicios y la optimizacién de los

recursos.

7.3.2.3.1 Fortalecimiento del SG-SST Mediante la Implementacion de un Sistema de
5s’s. Para fortalecer el SG-SST descrito en subsecciones anteriores, se propone la implementacion
de un sistema de 5S’s como una herramienta clave para mejorar las condiciones del entorno
laboral. Este enfoque se centra en la organizacion y la limpieza, contribuyendo a la prevencion de

accidentes y a la creacion de un ambiente mas seguro para los trabajadores.

La aplicacion de la metodologia 5S’s comienza con la clasificacion de herramientas,
materiales y equipos, eliminando aquellos que no son necesarios para posteriormente ordenar los

elementos que si lo son, de manera que sean facilmente alcanzados por los operarios.

Una vez ordenado el espacio de trabajo, el siguiente objetivo es limpiar los espacios y
superficies, de modo que los trabajadores perciban una mejoria en el entorno que concurren
diariamente y creen la cultura de mantener sus estaciones de trabajo en condiciones higiénicas por
su propia voluntad y motivacion. Cuando se logre establecer este habito en los trabajadores, tras
varias sesiones de limpieza y organizacion, se puede establecer un estandar, que les indique a los

trabajadores los minimos aceptables de orden y aseo.



98
HERRAMIENTAS LEAN PARA EL SECTOR PANELERO

Por ultimo, es importante hacer perdurar esta nueva cultura organizacional, recordando
constantemente los acuerdos creados conjuntamente y los beneficios que trae consigo un entorno

laboral mas organizado.

Después de describir como se pueden aplicar las herramientas Lean para mejorar la
sostenibilidad del sector panelero, se resume en la siguiente tabla la relacion entre cada

problematica, propuesta de solucion y su herramienta Lean asociada.

Tabla 7

Herramientas Lean asociadas a las problematicas

Herramienta

Problematica Lean de Herramientas Lean

Causa . Propuesta o de aplicacion
asociada aplicacién
e transversal
especifica
Disefio e implementacion de un )
Uso excesivo  sistema de recoleccion y <
del recurso recirculacion de agua; Disefio e Kaizen g =
hidrico implementacion de un sistema de =]
Uso tratamiento de aguas residuales o
i Alteracion de s . <2
inadecuado de las Control biolégico y compostaje, =0
recursos . Dispositivo para el control de Kaizen S h o
naturales propiedades S0 E
arvenses S S
del suelo © 38 =
= Q
Uso ineficiente 23 &
del recurso No aplica No aplica € % =
energético F5 E
- -7 - ~ - - _m
Liberacionno  Disefio e implementacion de un =3
. .z - [%2]
Gestion regulada de sistema de recoleccién y Kaizen Y g
.- ., - C
TR vapor reutilizacién de vapor S o
ineficiente de g . A = =
. Inexistencia de Disefio e implementacion de un S S
residuos : g . . g
infraestructura  sistema de tratamiento de aguas Kaizen S
T

para el residuales
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emisiones reutilizacion de vapor
Control biol6égico y compostaje,
Dispositivo para el control de
Trabajadores  arvenses; Implementacién del SG-
altamente SST; Implementacion de un e
: . Kaizen; 5S's
expuestos a dispositivo de transporte por
riesgos gravedad en la zona de apronte;
Implementacion de un sistema de
5S's
Dispositivo para el control de
Condici Sobreesfuerzo  arvenses; Implementacion del SG-
Iaggr;éznes de los SST; Implementacion de un Kaizen
desafiant trabajadores dispositivo de transporte por
esatiantes gravedad en la zona de apronte
Falta de
cobertura en
seguridad Implementacién del SG-SST Kaizen
social y riesgos
laborales
Ausencia de L, .
Implementacion del SG-SST;
programas de -7 . N
. Implementacién de un sistema de Kaizen; 5S's
bienestar ,
5S's
laboral
Inexistencia de Disefio e implementacion de un
mecanismos de dispositivo de control visual en la Poka-Yoke
control linea de fondos
Falta de Ausencia de
estandarizacion informacion y
r . . .
de procesos guias de No aplica No aplica
procedimientos
operativos

A pesar de la amplia gama de herramientas Lean revisadas en la literatura, algunas no

fueron consideradas viables en el contexto especifico del sector panelero de la provincia de
Guanenta. A continuacién, se exponen las principales razones, basadas en las caracteristicas

particulares del sector y sus limitaciones.
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En primer lugar, la tecnologia blockchain, discutida en la revision de la literatura como una
herramienta relevante para la trazabilidad y la transparencia en cadenas de suministro, no fue
propuesta en este estudio. Esto se debe a la falta de modernizacion en el sector panelero, donde la
infraestructura tecnoldgica es practicamente inexistente. La implementacién de blockchain
requiere un entorno digital avanzado, el cual no esta disponible ni accesible en las unidades

productivas de la region analizada.

Por esta misma razon, el monitoreo en tiempo real, una de las practicas claves en industrias
que buscan mejorar la eficiencia a través de tecnologias 4.0, tampoco se propuso. La carencia de
sistemas de medicion y monitoreo digital en el sector panelero limita la posibilidad de implementar

herramientas que dependen de la recopilacion y andlisis constante de datos en tiempo real.

Finalmente, los modelos de toma de decisiones para la seleccion de herramientas Lean no
fueron sugeridos debido a la necesidad de un analisis mas profundo y especifico de los procesos
productivos. Estos modelos requieren mediciones y datos cuantitativos detallados para identificar
con exactitud las areas de mejora, sin embargo, la falta de infraestructura y capacidad para realizar
estas mediciones en el sector panelero, junto con la ausencia de formacion técnica y conocimientos

especializados en teoria de decision por parte de los productores, imposibilita su implementacion.

Un factor clave que afecta todas estas limitaciones es la falta de presupuesto. El sector
panelero, particularmente en la provincia de Guanentd, enfrenta una significativa escasez de
inversion, lo que restringe el acceso a tecnologias avanzadas y recursos técnicos. Las unidades
productivas operan con margenes econdémicos reducidos, por lo que los productores no cuentan

con los fondos suficientes para cubrir estos costos y la adopcién de estas herramientas se vuelve
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inviable en el corto plazo. Esta situacion perpetla la dependencia de métodos tradicionales y limita
la posibilidad de aplicar innovaciones que podrian mejorar la productividad y sostenibilidad a largo

plazo.

7.4 Disefio de una guia de implementacidn de herramientas Lean en el sector panelero

En el apéndice B, se presenta una propuesta de guia practica para la implementacion de
herramientas Lean en el sector panelero. Esta guia fue disefiada con el proposito de facilitar la
implementacion de estas herramientas en las unidades productivas del sector y fue concebida como
un recurso préactico y accesible para los productores que, en su mayoria, no poseen conocimientos
especializados en técnicas de mejora continua. Su objetivo es ofrecer un apoyo claro y sencillo,
que permita aplicar metodologias Lean en un entorno rural y mejorar tanto la productividad como

la sostenibilidad de los procesos productivos.

Durante su desarrollo, se tomaron en consideracion varios factores relevantes. En primer
lugar, la estructura de la guia fue disefiada de manera secuencial, presentando cada herramienta
Lean desde sus fundamentos basicos hasta su aplicacién practica en el contexto especifico de la
produccion de panela. Esto incluye descripciones detalladas de como cada herramienta puede ser
adaptada a la realidad del sector, acompafiadas de ejemplos en formato de videos cortos que
muestran su utilidad en la solucion de problemas comunes en las unidades productivas. Ademas,
se empled un lenguaje accesible y ejemplos visuales, permitiendo a los productores comprender el

contenido sin necesidad de tener conocimientos técnicos previos.

Una consideracion clave en la elaboracion de la guia fue su adaptacion al entorno

productivo de los productores paneleros, caracterizado por limitaciones tecnoldgicas vy



102
HERRAMIENTAS LEAN PARA EL SECTOR PANELERO

econdmicas. Se busco garantizar que las herramientas propuestas fueran viables en este contexto,
y que los ejemplos ofrecieran soluciones practicas a problemas especificos que enfrentan en su dia
a dia. De esta forma, la guia no solo introduce conceptos tedricos, sino que los traduce en

aplicaciones tangibles y alcanzables.

Finalmente, la validacion de la guia se realizo a traves de un proceso de retroalimentacion
con los duefios de las unidades productivas involucradas en el estudio (apéndice D), quienes
mostraron interés en los resultados del estudio y manifestaron un compromiso de implementarlos

progresivamente €n SuUS procesos.
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8. Conclusiones

El sector panelero de la provincia de Guanenta enfrenta una serie de desafios derivados de
la adherencia a préacticas de produccién tradicionales en un entorno competitivo que exige mayores
niveles de productividad y sostenibilidad. Este estudio ha identificado las problematicas clave del
sector y ha establecido como las herramientas Lean pueden ser aplicadas para mejorar estos
aspectos. La implementacion de estas herramientas no solo tiene el potencial para elevar la
eficiencia operativa y promover practicas sostenibles, sino que también puede impulsar una
transformacion cultural necesaria para superar la resistencia al cambio que caracteriza a los

productores incluidos en este estudio.

La revision de la literatura ha permitido identificar varias herramientas Lean con enfoque
sostenible, cuyas aplicaciones han sido efectivas en la reduccion de desperdicios y la mejora de la
productividad. Herramientas, como el Sustainable value stream mapping (SVSM), 5S, trabajo
estandar, entre otras, han demostrado ser eficaces en contextos agricolas un poco mas desarrollados
y con mayores posibilidades de inversion, proporcionando un referente valioso para una

adaptacion futura en el sector panelero de la provincia de Guanenta.

La descripcion del proceso de produccion de panela ha destacado las etapas clave y las
tecnologias utilizadas a nivel nacional en esta actividad econdmica. Se identificaron herramientas
avanzadas, como la mecanizacion de la cosechay el transporte de cafia mediante cable de gravedad
0 autopropulsado, que, aunque representan avances significativos en el desarrollo del sector,
todavia no estan disponibles para los productores incluidos en este estudio. Lo anterior recalca el

rezago tecnoldgico del sector panelero de Guanenta, debido principalmente a sus limitaciones
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presupuestales, lo que dificulta su adaptacién y permanencia en un mercado cada vez mas exigente

en términos de reduccion de costos y calidad del producto.

De manera similar, la caracterizacion del sector en Guanenta ha revelado que, aunque
existen diversas problematicas en los tres pilares de la sostenibilidad, relacionadas con la
adherencia a practicas tradicionales y las limitaciones presupuestales, también existen
oportunidades significativas para implementar herramientas Lean, cuya aplicacion tiene el
potencial para minimizar los desperdicios y mejorar las condiciones del sector. Los desafios
encontrados incluyen la gestion ineficiente de recursos y residuos, condiciones laborales dificiles
y la falta de estandarizacion en los procesos. Esta caracterizacion enfatiza la necesidad de
soluciones adaptadas al contexto local que puedan abordar tanto los aspectos técnicos como los

culturales del sector.

Posterior a los resultados obtenidos de la caracterizacion, se han desarrollado
recomendaciones especificas para los productores de panela basadas en la aplicabilidad de
herramientas Lean como 5S’s, Value Stream Mapping, Poka-Yoke, Kaizen, entre otras. Estas
recomendaciones estan orientadas a mejorar la productividad y fomentar practicas sostenibles,
abordando tanto las barreras tecnoldgicas como las culturales. Es importante reconocer que se ha
logrado sembrar en los productores la semilla de la curiosidad por implementar estas herramientas,
ya que, en la reunion de socializacion, fue notorio el interés por conocer y desarrollar las

metodologias presentadas en la guia de implementacion de herramientas Lean.
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Recomendaciones

Este estudio proporciona una base sélida para la implementacion de herramientas Lean en
el sector panelero de la provincia de Guanentd, Santander. No obstante, es importante considerar
algunas limitaciones que afectaron el desarrollo de la investigacién y que deben ser tomadas en

cuenta al interpretar los resultados y formular recomendaciones.

En primer lugar, el desarrollo del estudio se vio limitado debido a que fue una iniciativa de
investigacion generada desde la universidad hacia las unidades productivas, y no al contrario. Esto
redujo el alcance cuantitativo de la investigacion, ya que dificulto la toma de mediciones
especificas. Esta limitacidn se debid principalmente a dos factores: la falta de tecnologia tanto por
parte de los autores como de los productores para realizar dichas mediciones, y el hecho de que el

alcance del proyecto no contemplaba la recoleccion de datos cuantitativos especificos.

Reforzando lo anterior, la recopilacién de datos se basd en entrevistas y observaciones
directas, lo que puede haber introducido un sesgo de percepcién en el anélisis de los procesos
productivos. Se recomienda complementar estos métodos con mediciones mas objetivas y
cuantitativas, como indicadores precisos de rendimiento, consumo energético y generacion de

residuos, para obtener informacion mas precisa de los procesos a estudiar.
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