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Resumen

Contexto: En este articulo se describen los resultados
de un proceso de diagndstico tecnolégico tendiente
a identificar el nivel de incorporacién de los dispo-
sitivos programables (microcontroladores) y de los
dispositivos de l6gica programable (CPLD y FPGA)
en los procesos productivos del sector agroindus-
trial de la panela, en el departamento de Boyaca.
Cabe resaltar que el sector agroindustrial es uno de
los que mas aportan al producto interno bruto del
departamento y es uno de los mas priorizados en
términos del potencial de negocios y entorno eco-
noémico favorable de acuerdo con el Plan Estratégico
Departamental de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
del Departamento de Boyaca.

Método: La metodologia empleada consistié en ob-
tener un inventario tecnolégico (maquinas, equipos
e infraestructura informatica) e identificar los activos
tecnolégicos de las empresas relacionadas.
Resultados: Para la fase de recoleccién de informa-
cién se visitaron cuatro empresas productoras de
panela ubicadas en la hoya del rio Suarez, de las

cuales se encontré que solo una tienetienen un alto
grado de automatizacién en sus procesos de pro-
duccién, mientras que las otras presentan uno muy
bajo o ninguno. La revision de literatura evidencié
que existen varias publicaciones en revistas indexa-
das en las que se describen importantes aportes al
desarrollo del sector agroindustrial de la panela,
aunque ninguno es realizado por universidades del
departamento. En la etapa de andlisis se identifica-
ron las debilidades y oportunidades de las empresas
del sector panelero en Boyaca.

Conclusiones: Todo lo anterior permitié definir un
conjunto de propuestas de incorporacién de las tec-
nologias programables para el desarrollo de proyectos
de investigacion, encaminados a cubrir las necesida-
des reales del sector panelero del departamento de
Boyacg, tanto en el mejoramiento de los procesos de
produccién como en el de las condiciones de trabajo
de las personas dedicadas a estas labores.

Palabras clave: diagnostico tecnolégico, dispositivos
programables, dispositivos de logica programable,
produccién de panela.
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Abstract

Context: This paper describes the results of a techno-
logical diagnostic process aimed to identify the level
of incorporation of programmable devices (e.g. mi-
crocontrollers) and programmable logic devices (e.g.
CPLDs and FPGAs) in the productive processes of
the panela agro-industrial sector in the Department
of Boyaca. It should be noted that the agro-industrial
sector is one of the largest contributors to the gross
domestic product of the department and is one of the
most prioritized in terms of business potential and fa-
vorable economic environment according to the De-
partmental Strategic Plan for Science, Technology and
Innovation of the Department of Boyaca.

Method: The methodology used consists on to obtain
a technological inventory (machines, equipment and
IT infrastructure) and identify the technological assets
of the related companies.

Results: During the information collection phase, four
panela producer companies were visited, all of them
located in the Hoya del Rio Suarez region, of which it

was found that only one presents a high degree of au-
tomation of its production processes, while the others
have a very low or no automation. The literature re-
view evidenced that there are several publications in
indexed journals that describe important contribu-
tions on the development of the agro-industrial sector
of panela, although none of them are made by uni-
versities of the department. In the analysis stage, the
weaknesses and opportunities of the companies dedi-
cated to producing panela in Boyaca were identified.
Conclusions: All of the above allowed defining a set
of proposals for the incorporation of programmable
technologies in the development of research pro-
jects aimed at meeting the real needs of the compa-
nies producing panela in the Department of Boyaca,
both in the improvement of production processes as
in the working conditions of the persons devoted to
these tasks.

Keywords: technological diagnostic, programa-
ble devices, programable logic devices, panela
producers.

INTRODUCCION

La agroindustria se proyecta como un reglén im-
portante para el desarrollo socio-econémico del
Departamento de Boyacd, dado el fuerte creci-
miento de la demanda de alimentos frescos, semi-
procesados y procesados, tanto en la regién como
en el pais. Los paises de América Latina presen-
tan grandes diferencias tecnolégicas con los pai-
ses desarrollados, hecho que se evidencia en la
capacidad de los primeros para absorber, imitar,
adaptar e innovar tecnologias que puedan ser em-
pleadas en sus diferentes procesos productivos,
teniendo como punto de referencia las mejores
practicas internacionales de adaptacion a la de-
manda y su correspondiente cambio tecnolégico.
De esta manera, es fundamental conocer el estado
tecnolégico de las diferentes industrias de la re-
gion para facilitar el planteamiento de proyectos
de investigacion que faciliten el mejoramiento de

los procesos productivos, y aprovechar las oportu-
nidades que brindan los planes de desarrollo de-
partamental y las politicas de fortalecimiento en
ciencia, tecnologia e innovacién, tanto del depar-
tamento como de la nacion.

Este articulo presenta los resultados de un diag-
néstico orientado a identificar el tipo de tecnologia
empleada en las pequenas y medianas empresas
relacionadas con la industria panelera del depar-
tamento de Boyaca. Como consecuencia, se ela-
bora una propuesta de desarrollo tecnoldgico en
las areas de control, automatizacién y sistemas de
informacion, basada en el uso de dispositivos pro-
gramables (como microcontroladores) o de 16gi-
ca programable (como los dispositivos de l6gica
programable compleja, o CPLD, por sus siglas en
inglés, y los arreglos de compuertas programables
en campo, o FPGA, por sus siglas en inglés), de
Gltima generacion, que propicie la generacion,
adopcién y apropiacién de dicha tecnologia al

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 21 Nimero 52 ® Abril - Junio de 2017 ¢ pp. 130-147
[131]



Diagnéstico tecnolégico del uso de dispositivos programables en la industria boyacense

Ruce R., LA, Y Perez H., W.J.

desarrollo de soluciones acordes a las necesida-
des reales del sector.

METODOLOGIA

La identificacion de las caracteristicas del sector
panelero del departamento de Boyacd parte del
andlisis de sus ventajas competitivas asi como de
las oportunidades derivadas de las politicas de im-
pulso y participacién de este sector en el producto
interno bruto departamental, frente a sectores que
tradicionalmente han tenido impacto en la econo-
mia del departamento, como el minero-energéti-
co, turismo y metalmecdanico-metaldrgico, segin
lo establecido en el Plan Estratégico Departamen-
tal en Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Boyaca
2022 (Ruiz, 2012).

La metodologia empleada en este trabajo se
fundamenta en las metodologias propuestas por
Rodriguez (2011) y CIDEI (2007), en la realiza-
cién de un inventario tecnolégico y en la identifi-
cacion de los activos tecnolégicos disponibles en
las empresas del sector panelero del departamento
de Boyacd. Adicionalmente, se hace una buisque-
da de las publicaciones o proyectos con aportes al
desarrollo tecnolégico de dichas empresas y que
hayan sido producidos por los grupos de investi-
gacion de las universidades del departamento de
Boyaca. Por ultimo, se analiza el desarrollo e in-
corporacion de soluciones tecnolégicas en la in-
dustria panelera, cuya unidad de procesamiento
principal se fundamente en dispositivos programa-
bles (microcontroladores), o en dispositivos de 16-
gica programable (CPLD y FPGA).

Identificacion de sectores productivos

Dentro del Plan Estratégico Departamental de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Boyaca PE-
DCTI (Ruiz, 2012), se encuentra un analisis de
brechas tecnolégicas que definen los sectores pro-
ductivos en los que el departamento de Boyaca
tiene mayor ventaja competitiva. Este analisis eva-
[Ga la actividad empresarial de cada sector para

identificar tanto las capacidades existentes como
las requeridas, para aumentar la competitividad en
los dmbitos nacional e internacional. Los resulta-
dos de este andlisis se convierten en el primer re-
ferente para identificar los sectores de interés a los
cuales realizar el proceso de diagnéstico tecnolo-
gico objeto de este estudio.

Los criterios establecidos por los miembros del
Concejo Departamental de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (Codecti), actores econémicos y equi-
po de trabajo del Observatorio Colombiano de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (OCyT), para
identificar los sectores predominantes son: “Ven-
tajas comparativas, ventajas competitivas, sectores
impulsados a través de ejercicios de politica y par-
ticipacion en el producto interno bruto PIB Depar-
tamental” (Ruiz, 2012, p. 92).

De acuerdo con los resultados de los andlisis
sectoriales establecidos en el PEDCTI (Ruiz, 2012),
los sectores en los que se cuenta con una venta-
ja comparativa son: agropecuario, explotacion de
minas y canteras, petrolero, artesanias y turismo
histérico.

Politica departamental y nacional para el
impulso de sectores econémicos

“Dentro de los esfuerzos departamentales por la
identificacion o caracterizacion de su estructu-
ra productiva y sus potencialidades se han reali-
zado ejercicios que hoy constan en documentos
que sirven de base para el planteamiento de po-
liticas” (Ruiz, 2012, p. 94). La tabla 1 relaciona
los documentos de politica donde se establecen
objetivos y retos para desarrollar ventajas com-
petitivas y de productividad del sector productivo
departamental.

En estos documentos se presenta de forma re-
iterada la necesidad de fomentar el desarrollo de
los siguientes sectores, dadas las capacidades y
fortalezas del departamento de Boyacd, de acuer-
do con los enfoques y criterios de competitividad,
transformacion productiva y crecimiento del mer-
cado mundial (Ruiz, 2012, p. 95).
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Tabla 1. Documentos de politica sobre priorizacion de sectores

Documento

Ano

Estudio de Competitividad para Boyacd. Araujo & Ibarra Consultores 1998

Planes de Desarrollo Departamental
(Londofo, 2004; Rozo, 2008; Granados, 2012)

iBoyacd! Deber de todos (2004-2007)
jPara seguir creciendo! (2008-2011)
Boyaca se atreve! (2012-2015)

Agenda de productividad y competitividad (Gémez, 2008) 2008
Politica sector agropecuario departamento de Boyaca (Secretaria de Fo-

mento Agropecuario, 2008) 2008
Agenda interna para la productividad y la competitividad: Documento 2007
Regional Boyaca (Renteria, 2007)

Agenda prospectiva de Ciencia y Tecnologia (Castellanos, 2004) 2004
Plan regional de competitividad de Boyaca 2008-2032 (Olano, 2007) 2007
Boyaca Vision 2019: Territorio de libertad y prosperidad bicentenaria. 2011

Serie: Vision de desarrollo territorial departamental

Fuente: elaboracién propia.

Sectores con alta participacion en el PIB
departamental

En la caracterizacion econémico-productiva del
departamento, para el ano 2010 el PIB departa-
mental tuvo una participacion del 2,6 % en el PIB
nacional, con un crecimiento promedio de 3,7 %
entre 2000y 2010, un poco menor al nacional (4,1
%). El PIB nacional en este ano fue de $548.273
miles de millones. A nivel de poblacion depar-
tamental, el PIB per capita fue de USD$6.403,
un poco menos del equivalente a nivel nacional
(USD$6.334) (Ruiz, 2012, p. 95).

El PIB del departamento da cuenta de los bie-
nes y servicios que produce el departamento y

refleja su desempeno productivo (Crepib, 2009).
“En dicho ano, los sectores que mas aportaron al
PIB departamental fueron: Actividades de servicios
sociales, agropecuario, industria manufacturera,
explotacion de minas y canteras, transporte, alma-
cenamiento y comunicaciones, comercio y turis-
mo” (Ruiz, 2012, p. 95).

Una vez identificados los sectores de mayor im-
pacto econémico, el grupo de trabajo del PEDCTI
(Ruiz, 2012) construy6 la matriz de clasificacion,
donde se expone la priorizacién de los sectores en
términos de potencial de negocios frente al entor-
no econoémico favorable. Tal clasificacién se mues-
tra en la figura 1.

>

A
Actividades servicios sociales

Industria manufacturera (metalurgia

bésica, muebles, productos quimico)

v . Agroindustria 1
Turismo
Minero-energético

Transporte

Potencia de Negocios

11T . Artesanias 11
Logistica y comunicaciones
Comercio

TIC

Siderurgia

Figura 1. Matriz inicial de priorizacién de sectores

Fuente: Ruiz (2012).

»
»

Entorno Favorable
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Seleccion de sectores a evaluar

La matriz construida se validé por los miembros
del Codecti, los principales representantes de los
sectores productivos y el equipo de trabajo del
OCyT, en un ejercicio de socializacién y revisién
de la clasificacion de los sectores ubicados en los
cuatro cuadrantes de la matriz mostrada en la fi-
gura 1, y determina por consenso la distribucion
mostrada en la figura 2, quedando de la siguiente
manera (Ruiz, 2012, p. 96).

Los sectores a analizar por parte de los actores
generadores del Plan Estratégico Departamental
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Boyaca 2022:
la ciencia, la tecnologia y la innovacion al servicio
del desarrollo, son los que resultaron ubicados en
el cuadrante | de la matriz concertada: agroindus-
tria, turismo, minero-energético y metalmecanica,
por ser los que muestran convergencia entre su di-
namica interna y el direccionamiento politico. Es
decir, sectores en los cuales el departamento desa-
rrolla ventajas, ademas el gobierno departamental
o nacional apoya a través de politicas y tienen alto
potencial en el mercado (Ruiz, 2012).

Criterios de seleccion del sector productivo
panelero y realizacion del diagnéstico
tecnolégico

El término diagndstico es de origen griego vy sig-
nifica “el acto o arte de conocer”, inicialmente se
utilizaba en el campo de la medicina, y luego se

extendi6 a otros dambitos en los que también ha sido
de gran utilidad, como es el caso del sector empre-
sarial. El diagnéstico tecnolégico es una herramienta
de gestion que permite determinar las capacidades
tecnolégicas enfatizando en las fortalezas y retos
por alcanzar, para lo cual se recurre al andlisis de la
cadena de valor examinando de forma sistemdtica
todas las actividades que una organizacién desem-
pefia y como interactian entre si (Rodriguez, 2011,
p. 2-3).

La gestion de la tecnologia en una organizacion
esta dividida en tres grandes partes. La primera con-
siste en realizar un diagnéstico interno, o tecnoldgi-
co, de la empresa (inventariar y evaluar); la segunda
se fundamenta en la ejecucion del diagndstico exter-
no o diagnéstico tecnolégico de los competidores,
con el fin de analizar el bagaje y comportamiento
de estos Ultimos (vigilar), y la tercera consiste en va-
lorizar el patrimonio tecnolégico de la empresa res-
pecto a los de la competencia potencial (optimizar,
enriquecer y salvaguardar) (Rodriguez, 2011, p. 3).

Para los propésitos de esta investigacion, el
diagnéstico tecnoldgico se orienta a empresas
cuya actividad econémica esta relacionada con
la produccion de panela correspondiente al sector
agroindustrial seleccionada en la matriz prioriza-
da generada en el PEDCTI. El ejercicio de vigilan-
cia aborda Gnicamente la fase correspondiente al
diagnéstico interno para la obtencién de un in-
ventario tecnolégico (maquinas, equipos y herra-
mientas informaticas) que permita identificar los

»
>

Potencia de Negocios

v . Agroindustria 1
. Actividades servicios sociales & .
. . Turismo
+  Industria manufacturera (muebles, . L
duct micos) . Minero-energético
roductos quimicos
P d . Metalmecénica-Metalurgia
111 . Artesanfas 11
. Logistica y comunicaciones
. Comercio
. TIC

\4

Entorno Favorable

Figura 2. Matriz concertada de priorizacién de sectores

Fuente: Ruiz (2012).
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procesos dentro de la cadena de produccién que
incorporen dispositivos l6gicos programables y
microcontroladores.

La Gobernacién de Boyacd en su pdagina de
internet dispone un directorio de las entidades
cuya actividad econémica corresponde al sector
agroindustrial (Gobernaciéon de Boyaca, 2014),
donde se relacionan un total de 160 entidades de
las cuales 18 se encuentran en la ciudad de Tunja,
13 en Duitama, 8 en Sogamoso, 6 en Paipa y en
menor cuantia ubicadas en ciudades como Tiba-
sosa, Nobsa, Puntalarga, Santana, Ventaquemada,
Firavitoba, Sachica, Samaca, Villa de Leyva, Mo-
niquird, Ramiriqui, Guateque, San José de Pare,
Viracachd, Bricefio, Toca, Tuta, entre otras. De las
17 entidades registradas en la ciudad de Tunja, 8
ya no existen (entidades liquidadas o cambio de
razén social) y las direcciones no corresponden;
5 no permiten el ingreso a sus instalaciones (solo
ofrecen informacién comercial), logrando sola-
mente establecer contacto con 2: Secretaria de Fo-
mento Agropecuario ubicada en las instalaciones
de la Gobernacién de Boyaca y el Centro Regio-
nal de Gestion para la Productividad e Innovacion
de Boyaca (Crepib) ubicada en las instalaciones
de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de
Colombia, sede Central.

La Secretaria de Fomento Agropecuario del De-
partamento de Boyaca estd organizada en secre-
tarias técnicas departamentales para cada una de
las cadenas productivas definidas por el Ministe-
rio de Agricultura y Desarrollo Rural (Garavito,
2008). Mediante la Secretaria Técnica de la Cade-
na Productiva Agroindustrial de la Panela, se logro
establecer contacto con la Coordinacién Departa-
mental de Fedepanela y el Centro de Investigacién
y Mejoramiento de la Panela (Cimpa-Corpoica),
ubicados en el municipio de Barbosa, Santander,
quienes facilitaron el acercamiento y visita a las
instalaciones de fabricacion de panela (trapiches)
de varios productores asociados; asi fue posible
conocer los objetivos del proyecto de investiga-
cién, obtener informacién primaria del proceso

del cultivo de caha de azdcar, fabricacion de pa-
nela e identificacion de brechas tecnolégicas en su
proceso de transformacion.

Por otro lado,

[...] el Centro Regional de Gestion para la Pro-
ductividad y la Innovacién de Boyaca (Crepib) tiene
como mision ser eje articulador que impulsa el me-
joramiento de la productividad y competitividad a
través de la innovacion, el desarrollo tecnolégico y
la gestion del conocimiento en los sectores estratégi-
cos de la region (Palacios, 2013, p. 192).

El Crepib EI CREPIB facilité informacién y docu-
mentacion respecto a la identificacién de brechas
tecnoldgicas del sector lacteo y metalmecanico,
asi como datos de contacto para la realizacion de
visitas en campo, resultado de proyectos de inves-
tigacion adelantados por el CREPIB; sin embargo,
Crepib; sin embargo, los resultados del diagnésti-
co en estos sectores productivos no se describen
en la presente publicacion.

Consideraciones para el diagnéstico
tecnolégico de la cadena productiva de
panela

“Reconociendo la importancia social, cultural y
econdmica que la panela tiene en nuestro pais, y
con el objeto de impulsar en este sector el mejo-
ramiento de las condiciones para la produccién y
la comercializacion de la panela, el Instituto Na-
cional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos
(Invima) y la Federacién Nacional de Producto-
res de Panela Fedepanela” (Herndndez, 2009, p.
3) proporcionan los medios de divulgacion de los
requisitos sanitarios que deben cumplir los trapi-
ches paneleros. Adicionalmente, la norma técnica
colombiana NTC1311 (Icontec, 2009), establece
los requisitos y ensayos que debe cumplir la pa-
nela destinada para el consumo humano; Oso-
rio (2007), por su parte, presenta un instrumento
orientador o manual técnico de buenas practicas
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agricolas (BPA) y buenas practicas de manufactura
(BPM) en la produccién de cana y panela.

La metodologia propuesta para la realizacion

del diagnostico tecnoldgico esta basada en la me-
todologia usada por Rodriguez (2011). De igual
manera, se adopta la metodologia utilizada por el
Centro de Desarrollo Tecnoldgico de la Industria
Electro Electrénica e Informatica (CIDEI), donde
establece una metodologia de revisién de vigilan-
cia tecnolégica mediante herramientas y fuentes
de busqueda de informacién con buscadores de
internet, metabuscadores y bases de datos (CIDEI,
2007). La figura 3 ilustra la metodologia aplicada
para la realizacién del diagndstico tecnoldgico.
El inventario tecnolégico es un instrumento me-
todoldgico utilizado para obtener la informacion
cualitativa o cuantitativa sobre las tecnologias
disponibles en la empresa, y posibilita la identi-
ficacion de necesidades a corto, mediano o largo
plazo. Un activo tecnolégico se considera un equi-
po, herramienta o software necesario para realizar
actividades productivas especificas de una empre-
sa u organizacion (Rodriguez, 2011).

El andlisis de incorporacion tecnolégica busca
identificar cémo los sistemas de instrumentacion
electrénica, control o automatizacion industrial,
pueden aportar al mejoramiento del proceso de
produccion de panela, en busca del cumplimiento

de las reglamentaciones sanitarias y ambientales,
asi como el uso de buenas practicas de manufactu-
ra que permitan posicionar el producto en el mer-
cado nacional e internacional.

RESULTADOS

Inventario tecnolégico a trapiches y
empresas visitadas

Considerando el proceso de fabricacion de panela
y los pardmetros establecidos como buenas prac-
ticas agricolas (BPA) y buenas practicas de manu-
factura (BPM) (Osorio, 2007), se hace el inventario
tecnolégico de acuerdo con la metodologia pro-
puesta. Las empresas colaboradoras para el ejerci-
cio de diagnostico tecnoldgico son:

* Agropanela San Sebastian: Trapiche El Ingenio
y Trapiche El Panelero, ubicado en la ciudad de
San José de Pare.

* Doia Panela: Trapiche Dona Panela ubicadao en
la ciudad de Chitaraque.

* Multingenios Makariza S.A., ubicada en el km
8, via Barbosa-Bucaramanga. Las tablas 2 al 5
muestran los resultados del inventario tecno-
[6gico realizado en los trapiches y empresas
visitadas.

Identificacion de activos
tecnolégicos
(Procesos cuya unidad central de
procesamiento esta basada en
dispositivos programables o
microcontroladores)

Inventario
Tecnoldgico
(Maquinas, equipos, herramientas
informaticas)

Publicaciones y desarrollo
tecnolégico
(Identificacion de publicaciones y
desarrollos en el uso de PLDs o
microcontroladores en |a industria
Boyacense)

A4

Analisis de incorporacion
tecnologica
(Desarrollo tecnologico basado en el
uso de dispositivos logicos
programables o microcontroladores)

Grupos de investigacion
Boyacenses
(Identificacién de grupos de
investigacion Boyacenses que
generan desarrollo tecnolégico
aplicado al sector Agroindustrial)

Figura 3. Metodologia para diagnostico tecnolégico en el sector agroindustrial de la panela

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2. Resultado del inventario tecnoldgico realizado al trapiche El Ingenio

ETAPA PROCESO  rrcmoldoico OBSERVACIONES
Siembra Ninguno No hay sistema de riego.
Maduracién Ninguno No hay registro de variables climaticas y fisicoquimicas que
inciden sobre el cultivo.
No hay registro de condiciones de humedad del cultivo.
Cosecha Refractémetro Calculo del indice de madurez mediante refractémetro para
Corte profesional, Rhb-62atc determinar momento de corte de la cafia para beneficio. No hay
(28 % -62 % Brix) registro de la informacion.
El transporte se hace mediante traccion animal dada las condi-
ciones geograficas del lugar del cultivo de la cana de azicar.
Apronte Ninguno No hay registro de cantidad de cafa recolectada y dispuesta a
i extraccion.
Extraccion I(;/éonlqltr)\l?sgoéﬂ ?gltg&(riieco. No hay registro de cantidad de jugo producido en la molienda
Prelimpi Ni respecto a cantidad de cafa. .
refimpieza Inguno No hay plan de mantenimiento de molino.
Clarificacién y Ninguno No hay registro ni control de temperatura en los procesos de
Beneficio encalado evaporacion y clarificacion.
Evaporacién y . Pailas de disposicién abierta. .
concentracién  TNinguno El vapor de agua generada por la evaporacién del guarapo dete-
riora los materiales de la instalacion.
No hay registro de variables para control de calidad en el pro-
Punteo y Ninguno ceso de punteo (se hace por criterio de operario).
batido El bagazo se usa exclusivamente para alimentar hornilla.
Uso de hornilla tipo CIMPA [19].
gm);:%%i%iento Empaque Magquina selladora El empaque se hace con maquina de sellado operado de mane

ra manual acorde a reglamentacion.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Resultado del inventario tecnoldgico realizado al trapiche El Panelero

ACTIVO
ETAPA PROCESO TECNOLOGICO OBSERVACIONES
Siembra Ninguno No hay sistema de riego. ) ;
Maduracién Ninguno No hay registro de variables climaticas y fisicoquimicas que
inciden sobre el cultivo.
No hay registro de condiciones de humedad del cultivo.
Cosecha . Calculo del indice de madurez mediante refractémetro para
Corte Ninguno determinar momento de corte de la cafia para beneficio. No hay
registro de la informacion.
El transporte se hace mediante traccion animal dada las condi-
ciones geograficas del lugar del cultivo.
Apronte Ninguno No hay registro de cantidad de cafia recolectada.
Extraccion Molino con motor de No hay registro de cantidad de jugo producido en la molienda
combustion y eléctrico.  respecto a cantidad de cafa. )
Prelimpieza Nineuno No hay plan de mantenimiento de molino.
mpieze 8 No hay registro ni control de temperatura en los procesos de
Clarificaciony ;5o evaporacion y clarificacion.
encalado & P?ilas deddisposicién abiotlerta. I el y
- Evaporacién . El vapor de agua generada por la evaporacién del guarapo dete-
Beneficio Conﬁemraciéﬁ Ninguno rioraqos mategrialégs dela ingtalacién.lo garap
No hay registro de variables para control de calidad en el pro-
ceso de punteo (se hace por criterio de operario).
El bagazo se usa exclusivamente para alimentar hornilla.
Punteo y Ninguno El bagazo ocupa grandes espacios para almacenaje de bagazo.
batido Tiempos prolongados para secado de bagazo para su adecuado
uso en la hornilla.
Uso de hornilla convencional.
Eggggﬂ:&%’eﬁg Empaque Ninguna No dispone de espacio para almacenamiento y empaque.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Resultado del inventario tecnoldgico realizado al trapiche Dofa Panela

ACTIVO

ETAPA PROCESO TECNOLOGICO OBSERVACIONES
Siembra Ninguno No hay sistema de riego. o . o
No hay registro de variables climdticas y fisicoquimicas del
Maduracién Ninguno suelo que inciden sobre el cultivo.
No hay registro de condiciones de humedad del cultivo.
Cosecha . . Calculo del indice de madurez mediante refractémetro para
Refractémetro portatil determinar momento de corte de la cafia para beneficio. No hay
Corte de 45-82 °Brix marca registro de la informacién.
Scientific El'transporte se hace mediante traccion animal dada las condi-
ciones geograficas del lugar del cultivo de la cafa de azicar.
A " Ni Se hace medicién de cantidad de cafia recolectada y dispuesta
pronte Inguno a extraccién pero no hay registro.
Molino con motor de No hay registro de cantidad de jugo producido en la molienda
Extraccién mbustion v eléctrico.  especto a cantidad de cana.
€ Y *__ No hay plan de mantenimiento de molino.
Prelimpieza Ninguno No hay registro ni control de temperatura en los procesos de
Beneficio - evaporacion y clarificacién.
Clarificacién y Ninguno Pailas de disposicion abierta.
encalado El vapor de agua generada por la evaporacién del guarapo dete-
Evaporacién y Ni riora los materiales de la instalacion.
concentracién Inguno No hay registro de variables para control de calidad en el proce-
so de punteo (se hace por criterio de operario).
Punteo y Ninguno El bagazo se usa exclusivamente para alimentar hornilla.
batido Uso de hornilla tipo CIMPA.
Empaque - El empaque se hace con maquina de sellado operado de mane-
aImF:icqenaryniento Empaque Méquina selladora paq q P

ra manual acorde a reglamentacion.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Resultado del inventario tecnoldgico realizado Multingenios Makariza S.A.

ACTIVO
ETAPA PROCESO TECNOLOGICO OBSERVACIONES
Siembra Indeterminado Disponen de diferentes proveedores de cafia de azicar.
— - Fomento a la calidad de materia prima, aumentando el pago
Cosecha Maduracién Indeterminado de $/ton por cada grado Brix (nivel de sacarosa) por encima del
Ind inad promedio de la zona que es de 19 grados.
Corte ndeterminado Cuenta actualmente con 150 proveedores con radio de cercania
de 9 km para no aumentar costos de transporte.
La planta cuenta con monitoreo permanente de ingenieros de
produccién r revisores de calidad. ;
- Bascula para pesaje de  Vapor de caldera destinado para alimentar difusor y generacién
Beneficio Apronte materia prima de energia proyectado para generador eléctrico de 50 KVA.
Alguna informacion de registro no revelada por politicas de
proteccion de informacion.
Trituracién Picadora DNIndustrial
P Difusor de cafia de azu-
Difusién car DNIndustrial
Caldera de vapor DNIn-
Caldera dustrial
Empagque en bolsas de polietileno en presentaciones que van des-
anggggg;éﬁt) Empaque Indeterminado de 6 g, 500 g, 1000 gy 2500 g de panela pulverizada natural.

Bodegas en Bogota y proximamente Medellin y Barranquilla.

Fuente: elaboracion propia.
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La Federacion Nacional de productores de Pa-
nela (Fedepanela) informa que los departamentos
con mayor produccién de panela son Santander,
Antioquia, Cundinamarca y Boyacd, y solamen-
te en Boyaca el sector panelero presenta un alto
grado de informalidad: 13.769 establecimientos
productores son empresas sin constitucion legal
(Hernandez, 2009). La Direccién de Fedepanela
comenta que lo ideal es implementar procesos de
produccién con valor agregado como el mostrado
por la empresa Multingenios Makariza S.A., pero
el alto costo de la tecnologia necesaria impide su
adopcion vy transferencia, que el esfuerzo de las
directivas de Fedepanela y a legislacién nacional
es lograr que los trapiches cumplan estandares mi-
nimos como el caso presentado por el Trapiche El
Ingenio y Dofa Panela, pero la realidad del sector
productivo de los trapiches del sector de la hoya
del rio Suarez esta reflejado en lo diagnosticado en
el Trapiche El Panelero. Por tal razon, la directora
de Fedepanela recomienda En entrevista realiza-
da el dia 6/Marzo/2014 a la coordinadora depar-
tamental de Fedepanela, Magda Liliana Murcia
Pardo, da la recomendacién de “no desgastarse en
tantas visitas, pues encontraremos la misma situa-
cién que la vista en el trapiche El Panelero, y segu-
ramente procesos mas precarios”.

Publicaciones en el sector agroindustrial de
Boyaca

Con la metodologia propuesta por el CIDEI para la
identificacion de publicaciones en fuentes de in-
formacién, como bases de datos y metabuscadores
(CIDEI, 2007), las bases de datos utilizadas para
la bdsqueda de publicaciones relacionadas con la
aplicacion de tecnologia basada en el uso de dis-
positivos l6gicos programables y microcontrolado-
res en la industria boyacense son: IEEE Xplore y
Science Direct, dado que la Universidad Pedagégi-
ca y Tecnolégica de Colombia cuenta con licencia
para el uso de estas bases de datos. Adicionalmen-
te, se recurre a Google Academic de dominio pu-
blico y gratuito. Para el registro de la informacién

se consulta una tabla que identifica la base de da-
tos, la ecuacién de bisqueda, nimero de registros
encontrados, nimero de articulos con pertinencia
y fecha de buisqueda. Los resultados que arroja la
busqueda en la base de datos IEEE Xplore, corres-
pondientes a la aplicacién de microcontroladores,
CPLD y FPGA en sistemas de control, monitoreo
y procesos de tecnificacion en la agroindustria, se
muestran en la tabla 6.

De un total de 203 registros, solamente 9 pu-
blicaciones fueron pertinentes acorde al objetivo
de la bisqueda. A continuacién, se hace una bre-
ve descripcién de las publicaciones identificadas.

En aplicaciones de microcontroladores en la in-
dustria agricola, Aravinth (2012) describe el uso de
maquinas inteligentes agricolas para los procesos
de prueba y enriquecimiento de suelos, siembra de
semillas, monitoreo de condiciones climaticas y
comprobacién de estructuras de ADN en las plan-
tas, para determinar la aplicacion de nutrientes en
caso de carencia. También , Jie (2011) plantea el
desarrollo de un sistema de control Fuzzy-PID ba-
sado en microcontrolador para controlar los moto-
res como elementos actuadores y procesamiento
de las sefales de los sensores que determinan la
posicién de siembra de semillas de trigo. De igual
manera, Chaitanya (2007) expone el disefio de un
sistema de adquisicion de datos datalogger para
pH usando microcontrolador, explicando su uso
en dreas como bioquimica, agronomia, ciencias
de los alimentos y control ambiental .

Para el caso del uso de FPGA, se registr6 un
solo documento correspondiente al trabajo reali-
zado por Jayendra (2009), donde presenta el dise-
fio de un control avanzado basado en FPGA para
el proceso de siembra.

Por dltimo, orientando la bdsqueda al uso de
microcontroladores en sistemas de control, mo-
nitoreo y tecnificacién, se encontraron trabajos
como el de Gutiérrez (2014), quien elabora un sis-
tema de riego automatizado para uso de agua en
cultivos agricolas. Sylvain describe el desarrollo
de algoritmos de criptografia usando microcontro-
ladores para disminucién de consumo de energia
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(Pelissier, 2011). Sanchez (2011) desarrolla un
sistema de redes inalambricas de sensores suba-
cudticos UWSN para uso en areas de acuicultura,
exploracién marina y control biolégico para aguas
contaminadas, fondo marino, corrientes oceanicas
y actividad sismica. Chunyan (2010) describe un
sistema de flujo ultrasénico inalambrico median-
te microcontroladores para aprovechamiento de
la energia en sistemas automotrices. Porotro lado,
Zhi (2010) desarrolla una red de sensores inaldm-
brica para monitoreo remoto del medio ambiente
a través de varios protocolos de comunicacion.

Los resultados encontrados en la base de da-
tos Science Direct (Elsevier) correspondientes a la
aplicacion de microcontroladores, CPLD y FPGA
en sistemas de control, monitoreo y procesos de
tecnificacion en la agroindustria, se muestran en
la tabla 7.

Se toma al microcontrolador como dispositivo
programable clave en la ecuacién de buisqueda,
considerando la tendencia obtenida en los regis-
tros de Science Direct. De un total de 144 registros,
solamente 6 fueron pertinentes. A continuacion, se
hace una breve descripcién de las publicaciones
identificadas.

Para aplicaciones de los microcontroladores
en el sector agroindustrial, Escolar (2011) descri-
be una metodologia novedosa para el monitoreo
de laproduccién agricola, basada en red de sen-
sores inalambrica. Zhua (2011) plantea unas apli-
caciones de redes de sensores inaldmbrica para el
monitoreo de ambientes agricolas, principalmente
supervisién de temperatura y humedad. De igual

manera, Lépez (2009) muestra el desarrollo de un
sistema preciso de redes de sensores inalambrica
para cultivos horticolas en el norte de Espafa, ob-
teniendo mejoras en la administracién del recurso
hidrico y mejoramiento del proceso de fertirriga-
cion. Zafar (2011) exponeuna experiencia duran-
te la introduccion del desarrollo experimental de
redes de sensores en una empresa de produccién
horticola ecolégica en la regién de Murcia Espafa.
Zhanga (2008) sugier un sistema de prediccion de
acidez, solidos solubles y firmeza usando técnica
de nariz electronica. Aqui describen algoritmos de
métodos de calibracién multivariable, regresion li-
neal mdltiple MLR, regresion de componente li-
neal PCR y regresion parcial de media cuadrética
PLS. Por dltimo, para aplicaciones especificas en
las mediciones de variables tanto fisicas como qui-
micas en la produccion de panela, con microcon-
troladores, se encontré una publicacion realizada
por Garcia (2011) quien hace un estudio compa-
rativo de algoritmos de reconocimiento de patro-
nes implementados en microcontrolador para usar
en una lengua electrénica para monitoreo de agua
potable, cuyo producto objetivo no es propiamen-
te la panela, pero el método aplica para las condi-
ciones requeridas en los procesos BPA 'y BPM de
la panela.

Los resultados encontrados en la base de da-
tos Google Academic correspondientes a la apli-
cacién de microcontroladores, CPLD y FPGA en
sistemas de control, monitoreo y procesos de tec-
nificacién en la produccion de panela, se mues-
tran en la tabla 8.

Tabla 7. Uso de microcontroladores en aplicaciones de agroindustria usando Science Direct

Herramien . No.de  Pertinencia  Fecha de

ebgsqlfe(}; de Descriptores registros del resultado  busqueda

agricultural industry application microcontrollers 21 4 3/29/2014

. . chemical measurement of physical conditions for panela 44 1 3/29/2014
ScienceDirect - - — -

chemical measurement of physical conditions using 79 1 3/20/2014

microcontrollers

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 8. Ahorro energético y tecnificacion de la producciéon de panela usando Google Academic

Herramienta de : No.de  Pertinencia Fecha de
busqueda Descriptores registros  del resultado busqueda
. aho.rfo energético en produccion de panela, tecnifi- 714 6 3/20/2014

Google academic cacioén en produccién de panela
mejoramiento en produccion de panela 683 3 3/30/2014

Fuente: elaboracién propia.

De 1397 registros, se clasificaron solamente 9
publicaciones orientadas al ahorro energético en
produccion de panela y su mejoramiento. A conti-
nuacion, se hace una breve descripcién de las pu-
blicaciones identificadas:

Florez (2013) expone la agenda prospectiva de
la cadena productiva de la panela y su agroindus-
tria. Mendieta (2011) evalda la eficiencia de pailas
en hornos para la elaboracién de panela. Ordénez
(2007) realiza el modelamiento de la produccién
de panela usando MatlLab y orientado a control
de procesos industriales principalmente a con-
centracion de azdcar y el nivel en los efectos del
evaporador. Por su parte, Lépez (2009) disefa e
implementa un prototipo de sistema de control ba-
sado en microcontrolador para monitoreo de tem-
peratura y apertura de vélvulas para flujo de jugos
entre pailas. Rosero (2011) diagnostica la produc-
cién, transformacién y comercializacién de pane-
la en cabildos indigenas nasa del norte del Cauca.
Gallego (2013) investiga los trapiches del munici-
pio de Santuario, Risaralda. Le6n (2013) desarrolla
una maquina de empacado y control de peso para
panela granulada. Los documentos anteriores co-
rresponden a proyectos de grado disponibles en la
red Google Academic y no corresponden a docu-
mentos publicados en revistas indexadas o de di-
vulgacién cientifica reconocida.

Por otro lado, Mujica (2008) muestra un andli-
sis del efecto de la variedad, lavado de la cafa y
temperatura de punteo sobre la calidad de la pa-
nela granulada. Loyo (2002) expone algunos mé-
todos y estrategias para el perfeccionamiento de

la agroindustria panelera, identificando problemas
de rendimiento de cultivo, perdida de extraccién
de jugos, ineficiencia térmica en las hornillas y de-
ficiencia en la calidad del producto final. Guaman
(2009) realiza el disefo, simulacién y emulacién
de una planta productora de panela, incorporan-
do elementos de automatizacién de procesos para
mejoramiento de condiciones en las actividades
de los operarios y mejoramiento del recurso ener-
gético. De las investigaciones mencionadas, se re-
salta que ninguna fue realizada en Colombia, pues
corresponden a investigaciones realizadas en pai-
ses como Ecuador y Costa Rica.

Grupos de investigacion con publicaciones
de aplicacion de dispositivos programables
para la agroindustria boyacense

Considerando que la misién de las universidades
del departamento de Boyacd obedece principal-
mente a cubrir las necesidades del entorno, se rea-
lizo la investigacion de los grupos de investigacion
reconocidos y categorizados por Colciencias, que
desarrollan aplicaciones de control, instrumen-
tacién, monitoreo y automatizacién de procesos
agroindustriales, siendo estas areas de aplicacién
las identificadas en la revision documental encon-
trada en las bases de datos utilizadas en la me-
todologia de diagnostico tecnolégico. La fuente
primaria es la informacion registrada en Gruplac
de los grupos de investigacién. Las cinco princi-
pales universidades del departamento de Boyaca
son: Santo Tomas, Pedagodgica y Tecnoldgica de
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Colombia (UPTC), de Boyacd, Fundacion Univer-
sitaria Juan de Castellanos, y Antonio Narino. La
busqueda de los grupos de investigacion se limi-
ta al drea de conocimiento de ingenieria eléctrica,
electronica e informatica, de lo cual se encontré lo
relacionado en la tabla 9.

Se identifico un total de 8 publicaciones corres-
pondientes a la electrénica, control, sistemas de
informacion, robdtica, sistemas inteligentes e ins-
trumentacion aplicadas al sector agroindustrial.

Cavieles (2012) propone el desarrollo de un
modelo de autémata finito, como alternativa de
solucién para la automatizacion en la elaboracién
del yogur en pymes. Jiménez (2006) expone el de-
sarrollo de sistemas de agricultura de precision
para la planificacion mediante sistemas de infor-
macion geografica. De igual manera, Torres (2009)

caracteriza la firma espectral a partir de sensores
remotos para el manejo de sanidad vegetal en el
cultivo de palma de aceite. Gémez (2005) desarro-
[la una estacion agrometereoldgica y agroclimati-
ca automatica para la supervision de variables que
apoyan la toma de decisién en cultivos en la zona
de la regién del Sugamuxi. Por dltimo, Jiménez
(2010) propone un sistema de adquisicion, alma-
cenamiento y analisis de informacién fenolégica
para el manejo de plagas y enfermedades de un
duraznero mediante tecnologias de agricultura de
precision. Jiménez (2012) muestra el desarrollo de
un sistema de telemetria de temperatura en culti-
vos agricolas usando software libre, y expone ade-
mas un sistema para el monitoreo de variables en
campo en tiempo real .

Tabla 9. Publicaciones realizadas por las principales universidades del departamento de Boyaca

Ty Grupos de  Grupos de investigacion . Lineas de Publicaciones
Institucion invest‘;gaci()n por aj:ea de conoci%niento Categoria investigacion pertinentes
Universidad Grupo de Investigacion y
Santo Tomas 7 Desarrollo de Ingenieria en B Instrumentacién y control 2
Tunja nuevas Tecnologias (GIDINT)
Electrénica de potencia.

Grupo de Investigacion en Instrumentacién y Automati-
Universidad Procesamiento de Senales Reconocido zacién industrial. 5
Pedagégica y DSP-UPTC Procesamiento de senales.
Tecnoldgica 102 Tecnologfas agropecuarias.
de Colombia L Automatizacién industrial.
(UPTQ) Grupo de Investigacicn en Inteligencia artificial

Robética y Automatizacién C ‘ 0

Industrial (GIRA)

Sistemas embebidos.
Robdtica.

Grupo de Investigacion en
Instrumentacion, Modela-
miento, Automatizacién y
Control

Universidad de
Boyaca

Robética, automatizacion y
D control. 1
Instrumentacion electrénica.

Fundacién Uni-
versitaria Juan 9
de Castellanos

Grupo de Investigacion en In-
formdtica Avanzada-MUISCA

Ingenieria web.

Procesos de software y siste-
mas de control.

Seguridad informdtica y de la
informacién.

Sistemas inteligentes.

Universidad 29 3
Antonio Narifio (Ninguna en Boyacad)

Ninguna 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis de incorporacién tecnolégica al
sector productivo agroindustrial de Boyaca

De acuerdo con los resultados obtenidos en el ejer-
cicio de diagnéstico tecnolégico realizado en las
empresas productoras de panela: El Ingenio, El Pa-
nelero y Dofa Panela, empresas productivas de pa-
nela del sector de la hoya de rio Suarez, existen
amplias posibilidades para desarrollo tecnolégico
basado en dispositivos l6gicos programables y mi-
crocontroladores para el fortalecimiento en los es-
labones de produccién primaria y transformacién
del sector productivo panelero de Boyaca. Tales de-
sarrollos deben estar orientados a procesos como:

e Sistemas de control de riego para conservacion
de recursos hidricos.

e Sistemas autématas de fertirrigacion o adminis-
tracion de fertilizantes seglin requerimientos de
cultivo.

* Monitoreo de variables climatolégicas.

* Monitoreo de variables para andlisis fitosanitario.

e Monitoreo de variables de proceso para trazabi-
lidad de producto.

e Sistemas de control e instrumentacién para el
desarrollo de energias alternativas aprovechando
residuos de cosecha y poscosecha.

e Sistemas de control y automatizacién para mejo-
ramiento de condiciones laborales.

Las anteriores consideraciones se complemen-
tan seguiin lo diagnosticado también en el Plan Es-
tratégico Departamental de Ciencia Tecnologia e
Innovacion de Boyaca, en el que se define la es-
tructura de la agroindustria del departamento de
Boyaca “como una economia primaria con inten-
tos individuales y aislados de procesos de agre-
gacion de valor a los productos primarios, escaza
utilizacion de tecnologia importante en sus proce-
sos industriales y niveles bajos de insercion en el
mercado global” (Ruiz, 2012). En términos gene-
rales, se podrian establecer las razones mostradas
en la tabla 10, como el argumento para desarro-
[lar tecnologia al alcance del pequeno y mediano
productor de panela, considerando los dispositi-
vos légicos programables y los microcontrolado-
res como una alternativa para tal fin.

Por dltimo, dadas las tendencias mundiales de
innovacion en el sector agroindustrial, teniendo en
cuenta inicialmente el eslabon de produccion pri-
maria de la panela, se establece la necesidad de
incorporar sistemas de mecanizacién en la siembra
y cosecha de la cana panelera, utilizacién de tec-
nologias para el desarrollo de la agricultura de pre-
cisién, mejoramiento fitosanitario, manejo de los
recursos naturales y prevencion de plagas y male-
zas del cultivo. Para el eslabén de transformacion o
beneficio de la cana panelera la optimizacién del
proceso de conversion de la panela, procesos de

Tabla 10. Problemas y desafios del sector agroindustrial de Boyaca

PRODUCCION PRIMARIA

TRANSFORMACION

Bajos niveles de certificacién en temas de calidad, ambienta-
les y de inocuidad

Se ha incorporado escasa tecnologia e innovacién en la
industria.

Bajos niveles de adopcién/adaptacion tecnolégica y biotecno-
l6gica en todo el sector.

Niveles basicos o inexistentes de utilizacion de los desechos
y subproductos para la generacion de nuevos productos y
disminucién de costos.

Bajos niveles de disponibilidad de informacién estadistica.

Bajos niveles de innovacién en sistemas de ahorro de energia
y disminucién de costos en procesos de transformacion.

Pequefios y medianos productores con baja capacidad organi-
zacional, y resistentes a cambios tecnoldgicos y utilizacién de
nuevas técnicas/tecnologias.

Alta desarticulacién entre agentes sectoriales, académicos y
estatales.

Fuente: Ruiz (2012).
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automatizacion para mejoramiento de las condi-
ciones laborales en la produccién de panela, ma-
nejo y aprovechamiento de la biomasa residual,

identificacion y mejoramiento del proceso sanitario
e incorporacion de energias alternativas a través del
aprovechamiento de la biomasa residual (tabla 11).

Tabla 11. Tendencias mundiales de innovacién para el sector agroindustrial

PRODUCCION PRIMARIA

TRANSFORMACION

Sensores remotos e imagenes satelitales para deteccion de de-
ficiencias fisiologicas y para control de malezas y fumigacion.

Aplicacion de tecnologias y procedimientos mas limpios.

Robots y mecanizacion para cosecha de fruto y fertilizacion.

Investigacion basica y aplicada en transformacién de produc-
tos e inocuidad.

Requerimientos y suelos aptos para el cultivo. Aumento en
rendimiento por drea cultivada.

Uso eficiente de la energia en plantas de beneficio.

Manejo eficiente (tecnificado) del recurso hidrico.

Promocion de energias alternativas a partir de biomasa vy reuti-
lizacion de residuos de procesos de cosecha y poscosecha.

Fuente: Ruiz (2012).

CONCLUSIONES

Multingenios Makariza S.A. incorpora tecnologia
de punta para la produccién de panela pulveriza-
da, tecnologia basada en difusores que permite un
mayor aprovechamiento de la cafia panelera y ob-
tencion de subproductos derivados. Los trapiches
El Ingenio y Dona Panela incorporan, en su cade-
na de produccién, hornillas tipo CIMPA para me-
joramiento térmico y aprovechamiento residual.
Sin embargo, no cuentan con sistemas de informa-
cién en los eslabones de produccién y beneficio,
solamente usan algunos elementos como refrac-
tébmetros para medicion de grados Brix. El caso
mas critico se evidencid en el trapiche El Panele-
ro, pues no cuenta con ningdn sistema de infor-
macién del producto, la hornilla es tradicional, el
bagazo como combustible requiere periodos pro-
longados de secado y el proceso es manual, sin
ningln instrumento de apoyo para garantizar la
calidad de producto. El aprovechamiento de resi-
duo como combustible y los consumos excesivos
de energia eléctrica en la produccién de panela
es un comun denominador en los trapiches. Por
tanto, no se identificé ningln sistema basado en
dispositivos 16gicos programables y microcontro-
ladores en estas tres empresas.

A través de IEEE Xplore, Science Direct y Goo-
gle Academic, se encontraron aplicaciones con
microcontroladores, CPLD y FPGA en sistemas
automaticos de siembra, sistemas de riego, regis-
tro de variables climadticas en cultivo, agricultura
de precision, redes de sensores para medicién de
variables en cultivo y técnicas avanzadas, como
lengua electrénica y nariz electronica, para de-
terminar caracteristicas fisicas y quimicas de pro-
ducto. Ninguno de los desarrollos se orienta a la
produccion de panela, sin embargo, son tecnolo-
gias que pueden ser adoptadas y apropiadas a este
sector agroindustrial.

Por ltimo, la Universidad Pedagogica y Tecno-
l6gica de Colombia y la Universidad Santo Tomas
son lideres en el desarrollo de aplicaciones tec-
nolégicas orientadas a la agroindustria boyacense,
ninguna esta enfocada en la cadena productiva,
sin embargo, son escalables a esta.
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