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Resumen

El presente proyecto se centra en el andlisis y modificacion de una tecnologia Smart Farming en
fase de usuario, en una region de Colombia partiendo de las implicaciones que esto tendria con
respecto a los agricultores, quienes son sus principales usuarios los cuales presentan algun tipo
de discapacidad intelectual, principalmente el analfabetismo digital o analfabetismo funcional.
Segun cifras presentadas por el ministerio de educacion de Colombia el mayor nimero de
analfabetas, hombres y mujeres, del pais se encuentra en las regiones rurales y en edades
superiores a los 60 afios, lo cual permite incluir en esta caracterizacion a los agricultores, en su
mayoria hombres, quienes poseen vocacion agricola y formacion empirica principalmente
asociada a practicas de agricultura, es a este tipo de usuario a quien le costara en gran medida
adaptarse a las nuevas tecnologias que buscan sistematizar el campo, a menos que estas se
adapten primero a sus necesidades especiales con respecto a sus conocimientos digitales. La
implementacién de tecnologias Smart Farming en Colombia, ha tomado lugar principalmente en
grandes superficies de tierra, adoptadas bajo la supervision de grandes agricultores, sin embargo,
partiendo del actual Plan Nacional de Desarrollo y sus programas de tecnificacion y
automatizacion de la infraestructura agricola en diferentes niveles, contempla la inclusion de
pequefios y medianos agricultores. En este sentido y teniendo en cuenta el reto de la adopcion de
tecnologia por parte de la poblacion con analfabetismo digital en el campo, surge la importancia
de que las mencionadas tecnologias sean accesibles para todas las personas que hagan parte de la
mano de obra agricola de Colombia.

Palabras claves: Agricultura inteligente, analfabetismo digital, agricultura, discapacidad,

intelectual, prototipado y accesibilidad.



Abstract

This project focuses on the analysis and modification of one Smart Farming technology in the
user phase, in a region of Colombia based on the implications that this would have with respect
to farmers, who are its main users who present some type of disability. intellectual, mainly
digital illiteracy or functional illiteracy. According to figures presented by the Ministry of
Education of Colombia, the largest number of illiterate men and women in the country is found
in rural regions and in ages over 60, which allows farmers to be included in this characterization,
in their Mostly men, who have an agricultural vocation and empirical training mainly associated
with agricultural practices, it is this type of user who will find it very difficult to adapt to the new
technologies that seek to systematize the field, unless they are first adapted to their needs. special
needs regarding their digital knowledge. The implementation of Smart Farming technologies in
Colombia has taken place mainly in large areas of land, adopted under the supervision of large
farmers, however, based on the current National Development Plan and its programs for the
modernization and automation of agricultural infrastructure in different levels, contemplates the
inclusion of small and medium farmers. In this sense, and taking into account the challenge of
the adoption of technology by the population with digital illiteracy in the field, the importance
arises that the mentioned technologies are accessible to all the people who are part of the
agricultural workforce of Colombia.

Keywords: Smart farming, digital illiteracy, agriculture, intellectual disability, prototyping

and accessibility.
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Introduccion

Actualmente, Colombia se encuentra en un proceso de transicion entre una agricultura
principalmente basada en procesos manuales, empirismo y técnicas rudimentarias a una
agricultura soportada por tecnologias que permiten optimizar la produccion agricola. Esta
transicion puede tener un impacto negativo que influya directamente con los agricultores, los
cuales, segun las encuestas realizadas en Colombia, son personas que tienen inconvenientes en
actividades de lectoescritura, con bajo acceso a tecnologias, dispositivos inteligentes y sin
experiencia en la manipulacién de aplicaciones mdéviles o web. Estas personas representan la
poblacion objetivo que pretenden apoyar con la implementacion de herramientas tecnoldgicas
que soporten la produccidn agricola en estrategias tecnificadas y no en estrategias tradicionales.
(Mineducacion, 2018)

Marco Springmann, director del proyecto “future of food” enfocado en la seguridad
alimentaria establece que en el afio 2050 existird una menor proporcion de tierra fértil y Gtil para
la agricultura lo cual provocard una mayor necesidad de produccion de alimentos. Actualmente
la poblacion mundial supera los 7600 millones de habitantes, y se espera que para el afio 2030,
dicha cantidad aumente en alrededor de 1000 millones, de acuerdo a estimaciones de la
organizacion de las naciones unidas. Dicho crecimiento demografico supone un reto para
garantizar la alimentacion a la vez que se optimizan los recursos disponibles para su produccion
y se conservan los recursos naturales asociados, y asi preservar el medio ambiente y garantizar
un produccion limpia y sostenible.

En Colombia, la frontera agricola comprende alrededor de 40 millones de hectareas, de
las cuales solo se utilizan aproximadamente 6 millones. Durante la crisis derivada de la

pandemia de COVID-19, el sector agricola fue uno de los principales pilares de la economia
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nacional, contribuyendo con un 6.8% del PIB en el primer semestre de 2020 (Semana Rural,
2020). Por lo tanto, apostar por la implementacion de tecnologias es crucial para fortalecer la
resiliencia del sector agricola frente a crisis globales.

Diversos organismos e instituciones de caracter nacional e internacional, incluyendo
empresas privadas, multinacionales y ONG, han aceptado el reto de innovar en el campo
colombiano. En este proceso, los principales actores asociados con la implementacion e insercion
de nuevas tecnologias en el campo deben ser los agricultores campesinos. Son ellos quienes
deben adoptar completa y adecuadamente estas tecnologias, a pesar de ser la poblacion con
mayores dificultades en términos de habilidades y conocimientos tecnolégicos, y con un alto
indice de analfabetismo tecnoldgico.

Las aplicaciones moviles y web que se estan desarrollando para la optimizacion de
recursos en el agro colombiano deben cumplir con normas de usabilidad y accesibilidad. Es
crucial considerar no solo las limitaciones fisicas, motoras, de lenguaje, de aprendizaje,
psicoldgicas y cognitivas, sino también cualquier limitacién digital que presenten los usuarios, ya
que es probable que muchos de ellos nunca hayan interactuado con una herramienta movil o

web.
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Planteamiento del Problema

Actualmente, Colombia atraviesa un proceso de transicion de una agricultura tradicional,
caracterizada por procesos manuales, empirismo y técnicas rudimentarias, hacia una agricultura
soportada por tecnologias avanzadas que buscan optimizar la produccion. Este cambio presenta
retos significativos para los agricultores, quienes, segin encuestas realizadas en Colombia,
frecuentemente enfrentan dificultades en actividades de lectoescritura y tienen limitado acceso a
tecnologias y dispositivos inteligentes, ademas de carecer de experiencia en la manipulacion de
aplicaciones méviles o web (Mineducacién, 2018). Estos agricultores son la poblacién clave en
la implementacion de herramientas tecnoldgicas que buscan modernizar la produccion agricola
mediante estrategias tecnificadas.

Segun la Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH) desarrollada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el afio 2018 registr6 una tasa de analfabetismo
del 5.24%, lo que representa alrededor de 1,857,000 colombianos. Ademas, el censo nacional
agropecuario de 2014 indicé que cerca del 12.6% de la poblacion rural se encuentra en el grupo
de analfabetos del pais, y aproximadamente el 5.1% de la poblacién mayor de 15 afios presenta
dificultades en actividades de lectoescritura, una situacion que se agudiza en zonas rurales y
entre mayores de 60 afios (Mineducacion, 2018).

Se identifican tres tipos principales de analfabetismo: el analfabetismo absoluto, que
implica la incapacidad total para leer y escribir; el analfabetismo funcional, que considera una
capacidad muy limitada para entender textos y numeros; y el analfabetismo tecnologico, que se
refiere a la dificultad para manejar o adaptarse a nuevas tecnologias como dispositivos moviles,
computadoras o camaras digitales, asi como a la utilizacion de internet y herramientas

informaticas (Sectorial, 2021).
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Dada esta situacion, es crucial considerar al agricultor dentro del proceso de adopcion de
tecnologias moviles y web, o estrategias de tecnificacion y automatizacién del campo. Los
agricultores, como principales usuarios de estas herramientas, son fundamentales para que
cualquier proyecto tecnoldgico genere los resultados esperados y contribuya 6ptimamente al
desarrollo del campo y sus productores.

Por lo tanto, cualquier proyecto enfocado en la implementacion de tecnologias que
soporten o mejoren la productividad agricola debe ser disefiado, desarrollado e implementado
teniendo en cuenta las multiples limitaciones que enfrentan los usuarios finales. En este sentido,
y considerando que los principales tipos de analfabetismo en dichas zonas estan relacionados con
limitaciones digitales y de lectoescritura, las herramientas deben ser disefiadas de manera
interactiva, facil de comprender, intuitiva, inclusiva y accesible para la poblacion objetivo.

Teniendo presente lo anteriormente mencionado, el presente proyecto plantea como
preguntas orientadoras del trabajo ¢Cémo puede desarrollarse un prototipo funcional de
tecnologia Smart Farming, en capa de usuario, que sea accesible y adecuado para los agricultores
con analfabetismo digital en una region especifica de Colombia? y ¢;cuéles son los efectos de su
implementacién en términos de usabilidad y aceptacién por parte de este grupo objetivo? Esta
pregunta de investigacion busca abordar directamente los desafios identificados en el anélisis de
las limitaciones digitales y educativas de los agricultores, integrando los estandares de
accesibilidad de la Iniciativa de Accesibilidad Web (WAI) del W3C. Ademas, se enfoca en
evaluar la efectividad del prototipo desarrollado para asegurar que cumpla con las necesidades
especificas de los usuarios finales, considerando las condiciones ambientales y sociales en las

que operaran estas tecnologias.
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Justificacion

El desarrollo de este proyecto se inscribe dentro de la actual politica de innovacion
tecnoldgica promovida por el gobierno colombiano, especificamente en el sector agricola, con el
objetivo de optimizar y aumentar la productividad agricola a nivel nacional.(MinTic, 2022). El
proyecto busca analizar el a manera de caso el despliegue de este tipo de tecnologias en usuarios
agricultores que, segin el DANE est& conformado en su mayoria por personas con dificultades
para realizar actividades de lectoescritura, con bajo acceso a tecnologias y dispositivos
inteligentes y que no tienen experiencia en la manipulacion de aplicaciones moviles o web
(MinTic, 2022), lo cual implica un impedimento para permitir una adopcion total, asi como el
apoyo adecuado a las labores que ellos vienen realizando de manera manual y empirica.

Asi mismo, el proyecto se alinea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Con el ODS 1: Fin de la pobreza, busca reducir la proporcion de personas que viven en la
pobreza en todas sus dimensiones. En relacion con el ODS 2: Hambre cero, pretende duplicar la
productividad agricola y los ingresos de pequefios productores. También aborda el ODS 4:
Educacion de calidad, aumentando las competencias en tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC). Ademas, se relaciona con el ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
econdmico, promoviendo la modernizacion tecnoldgica y la innovacion. Finalmente, se alinea
con el ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura, facilitando el acceso de pequefias
industrias a servicios financieros (United Nations, 2015).

Colombia ha incluido entre sus objetivos estrategicos la implementacion de tecnologias
que permitan optimizar la productividad del sector agricola, un componente clave para el
desarrollo y sostenibilidad del pais. El avance hacia la integracion tecnoldgica es inminente y

necesario. Existe una amplia base de documentacion cientifica y técnica que aborda la situacion
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agricola en Colombia, enfocandose en aspectos como la accesibilidad y la adopcion tecnoldgica.
El DANE ha proporcionado datos actualizados sobre el porcentaje de la poblacion agricola que
enfrenta problemas de analfabetismo. Esta informacion subraya la necesidad de abordar
cuestiones de accesibilidad y prepararse para el despliegue tecnologico, considerando que la
mayoria de los agricultores en el pais son personas nacidas y criadas en areas rurales, con
limitado acceso a la tecnologia y, en muchos casos, mayores de sesenta afos.

Por lo tanto, la decision de enfocar este proyecto en la accesibilidad y usabilidad de las
tecnologias Smart Farming en capa de usuario es fundamental para el éxito de la adopcién
tecnoldgica en Colombia. Este enfoque garantiza la inclusion de los agricultores con
analfabetismo tecnolégico, un grupo que representa un punto critico para continuar el proceso de
transformacion y tecnificacion del sector agricola, considerando la inminente implementacion de
nuevas tecnologias que se espera en los proximos afos. Este proyecto pretende, por tanto, servir
como un puente vital entre la tradicion y la modernidad, asegurando que el salto tecnoldgico sea

inclusivo y beneficioso para todos los actores involucrados.
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Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un prototipo funcional, accesible asociado a una tecnologia tipo Smart
Farming, en capa de Usuario aplicada en una region de Colombia con respecto a los agricultores
analfabetas digitales.

Objetivos Especificos

Caracterizar criterios para evaluar la accesibilidad de tecnologias inteligentes en
agricultura mediante una revision de literatura cientifica.

Seleccionar una tecnologia mediante una revision en literatura gris, de empresas que
implementen soluciones Smart Farming, en capa de usuario, en Colombia.

Evaluar la accesibilidad de la tecnologia Smart Farming, en la capa de usuario
seleccionada con respecto a los agricultores analfabetas funcionales.

Disefiar un prototipo funcional que contenga un conjunto de representaciones visuales
asociadas con una tecnologia Smart Farming, en capa de usuario para el apoyo de la
accesibilidad de la misma.

Alcance

El alcance de la presente investigacion sera de tipo descriptivo, ya que la meta consiste en
especificar las propiedades y caracteristicas de un fendmeno sometido a analisis. Es decir, se
pretende medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre conceptos o
variables. Este tipo de estudio es util para mostrar con precision los angulos y dimensiones de un
fendmeno, suceso, comunidad, contexto o situacion. Permitira definir o, al menos, visualizar que

se medira y sobre quiénes se recolectaran los datos.
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Marco Referencial

El marco referencial proporciona una base teorica y contextual para comprender los
conceptos y practicas involucradas en la agricultura inteligente. Esta seccion aborda los
fundamentos conceptuales de la agricultura inteligente, sus componentes tecnolégicos y los
desafios asociados a su adopcion, asi como el contexto especifico de su implementacion en el
ambito agricola. Ademas, se examinan las herramientas y tecnologias actualmente en uso que
facilitan la transicién hacia précticas agricolas mas eficientes y sostenibles. A continuacion, se
presentan los marcos conceptual y contextual que guian este proyecto.
Marco Conceptual

La agricultura inteligente o Smart Farming (Moysiadis et al., 2021) es una tendencia
tecnoldgica que permite mejorar la productividad en los cultivos mediante la implementacion de
métodos cientificos. Esto produce una mayor eficiencia en las técnicas de cultivo (Navarro et al.,
2020). Se logra a través del uso de tecnologias avanzadas como sensores (Rajasekaran &
Anandamurugan, 2019), drones (Ram Kumar et al., 2018), sistemas de informacion geogréafica
(GIS) (Lytos et al., 2020), y andlisis de datos (Vandna & Bansal, 2020), que permiten un
monitoreo y gestion precisos de los recursos agricolas (Balafoutis et al., 2017; Kernecker et al.,
2020) Al utilizar tecnologias de Smart Farming, se integra la Tecnologia de la Informacién y
Comunicacién (TIC) en los procesos y produccion de los cultivos, desarrollando, modificando y
articulando procesos agricolas més eficientes, confiables, modernos y seguros (Smart AKIS
Smart Farming Thematic Network, 2022). No obstante, su adopcion requiere una vision holistica
respecto a desafios y barreras, integrando personas con sistemas y tecnologias (Talero-Sarmiento

etal., 2023).
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Desde el punto de vista del agricultor, se debe proporcionar un alto valor afiadido al
cultivo mediante herramientas de ayuda a la decision o para una gestion mas eficiente de sus
explotaciones (Jakku et al., 2019) ElI Smart Farming esta estrechamente relacionado con tres
campos tecnoldgicos interconectados: agricultura de precision, sistemas de gestion de la
informacion y automatizacion agricola y robotica. La agricultura de precision permite la
aplicacion especifica de insumos agricolas (fertilizantes, pesticidas, agua) donde y cuando se
necesitan, reduciendo costos y minimizando el impacto ambiental (Johansen et al., 2023). Los
sistemas de gestion de la informacion recopilan, procesan y analizan datos para apoyar la toma
de decisiones (Zhai et al., 2020), mientras que la automatizacion agricola y la robética
introducen méaquinas inteligentes que realizan tareas agricolas con mayor eficiencia y menor
intervencion humana (Ghalazman E. et al., 2022).

Accesibilidad. La accesibilidad es un principio de la convencion internacional sobre los derechos
de las personas con discapacidad, que asegura la igualdad de oportunidades y el principio de la
autonomia (W3C, 2022c) En el contexto de la agricultura, esto se traduce en el desarrollo de
tecnologias y practicas agricolas inclusivas que permitan a todos los agricultores,
independientemente de sus capacidades fisicas o conocimientos técnicos, participar y
beneficiarse de los avances en tecnologias Smart Farming.

Analfabetismo. “Se entiende por analfabetismo la incapacidad de una persona para leer y
escribir. Surge como resultado de la falta de educacion y, aunque el porcentaje de la poblacion
mundial en estas condiciones ha disminuido significativamente, todavia existen muchas
comunidades con altos niveles de analfabetismo” (Gomez, 2022).

Analfabetismo funcional. Se refiere a personas que, habiendo aprendido a leer y escribir, han

olvidado o no comprenden completamente ciertas habilidades (Marifio, 1993).
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Analfabetismo digital o tecnoldgico. Describe a una persona que desconoce las nuevas
tecnologias, lo cual le impide interactuar con ellas. Esto incluye la incapacidad para navegar en
internet, acceder a contenido multimedia, socializar en redes sociales, crear documentos o
discriminar informacion relevante (Viviana & Wilman-Santiago, 2022). Este tipo de
analfabetismo es particularmente relevante en la agricultura inteligente, ya que limita la
capacidad de los agricultores para adoptar y utilizar tecnologias avanzadas que podrian mejorar
significativamente su productividad y sostenibilidad.

Agricultura 4.0. Permite tomar datos en tiempo real, generando acciones correctivas y de gestion
automatizadas, garantizando los rangos requeridos segun el tipo de produccidn agricola (Klerkx
et al., 2019; Rose & Chilvers, 2018). Se basa en la integracion de tecnologias como el Internet de
las Cosas, inteligencia artificial y Big Data, proporcionando una plataforma para la toma de
decisiones automatizada y optimizada en la gestién agricola (Belaud et al., 2019).

Agricultura digital. Los agricultores utilizan dispositivos digitales para acceder a informacion
agricola personalizada y procesable en tiempo real (el Pais, 2020; Ingram et al., 2022; Ingram &
Maye, 2020) Facilita la comunicacion entre agricultores y expertos, permite el intercambio de
conocimientos y mejores practicas, y proporciona acceso a servicios de apoyo como pronésticos
meteoroldgicos, precios de mercado y diagnésticos de plagas y enfermedades (Klerkx et al.,
2019).

Habilidades digitales. Representan el conjunto de saberes relacionados con el uso de
herramientas de comunicacion, acceso, procesamiento y produccion de informacion (Direccion
General de Computo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacion, 2022). En el contexto de
Smart Farming, incluyen la capacidad de utilizar aplicaciones de gestion agricola, interpretar

datos de sensores y sistemas de monitoreo, y operar equipos automatizados y roboticos,
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esenciales para garantizar la sostenibilidad de la implementacion de tecnologias de agricultura
inteligente (Wan Mokhtar et al., 2022).

Marco contextual

En la actualidad, ya se estan implementando algunas herramientas que permiten la
migracion hacia una agricultura inteligente. Entre ellas se destacan:
Los servicios en la nube (Cloud computing). Proveen servicios de almacenamiento para la gran
cantidad de datos estructurados y no estructurados generados en las actividades agricolas
(Lambrinos, 2019). Estos servicios facilitan el acceso remoto a datos y aplicaciones, mejorando
la toma de decisiones basada en informacion actualizada y precisa.
Drones y robots. Dispositivos auténomos que pueden realizar multiples tareas agricolas en
menor tiempo, como el monitoreo de cultivos, la realizacion de tomas en tiempo real de los
terrenos cultivados y la aplicacién autonoma y precisa de fertilizantes y agua (Lottes et al.,
2017). También permiten la aplicacion selectiva de pesticidas y fertilizantes, reduciendo el uso
excesivo y minimizando el impacto ambiental.
Inteligencia artificial (Al). Contribuye a la agricultura inteligente mediante robots para la
cosecha, andlisis de suelo para fortalecer cultivos y drones analiticos (Russell & Norvig, 2009;
Smith, 2020). La Al se utiliza para predecir enfermedades y plagas, optimizar el calendario de
siembra y cosecha, y mejorar la gestion de recursos mediante modelos predictivos (Awasthi,
2020).
Internet de las cosas (10T). Utiliza sensores inteligentes para mejorar el monitoreo en tiempo
real de las actividades agricolas y la recoleccion de informacion valiosa, que se procesa con

técnicas analiticas modernas y se almacena en la nube (Lambrinos, 2019; Nuamah & Seong,
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2017). 1oT permite la integracion de multiples dispositivos y sistemas, facilitando una gestion
agricola més coordinada y eficiente (Talavera et al., 2017).
Big data. Las técnicas analiticas de Big Data y la mineria de datos convierten una gran cantidad
de informacion no estructurada en datos utilizables que optimizan la productividad y la calidad
de los productos (Tantalaki et al., 2019). El anélisis de Big Data ayuda a identificar patrones y
tendencias en los datos agricolas, permitiendo una toma de decisiones méas informada y precisa
(Basava & Prasannakumar, 2018).
Mineria de datos. Esta aproximacion metodoldgica se utiliza para extraer conocimientos
valiosos de grandes volimenes de datos, identificando relaciones ocultas y proporcionando
insights que mejoran la gestion agricola (Mucherino et al., 2009).
Blockchain. Integrar este recurso en las cadenas de suministro de alimentos asegura la calidad de
los productos, detecta contaminacion y permite conocer el ciclo de vida de los productos
mediante el escaneo de codigos QR. La implementacién de Blockchain evita la falsificacion de
productos (Mohanta et al., 2021). Ademas, proporciona transparencia y trazabilidad en toda la
cadena de suministro, mejorando la confianza del consumidor y la eficiencia operativa.

Las principales areas de actividad agricola en las cuales se aplican las técnicas y
herramientas de la agricultura inteligente son:
Logistica vehicular agricola. Monitoreo de tractores y otros vehiculos involucrados en las
labores agrarias, optimizando rutas, seguimiento del uso de combustible y mantenimiento
preventivo de la maquinaria.
Gestion de riego y cultivo de areas agricolas. Uso de sensores y sistemas de control
automatizado para optimizar el uso del agua, reduciendo el desperdicio y mejorando la eficiencia

hidrica.
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Supervision de ganado. El 10T permite el trazado de geocercas para mantener los animales
dentro de los limites trazados, monitoreando su salud y comportamiento, detectando
enfermedades tempranamente y optimizando la alimentacion.

Gestion de cultivos interiores. Control de clima, luz y otros factores ambientales en invernaderos
y pequefios cultivos para maximizar el rendimiento de los cultivos en entornos controlados.
Cultivo de peces. Aplicacion de tecnologia de smart farming en la acuicultura, monitoreando la
calidad del agua, alimentacion automatizada y seguimiento del crecimiento de los peces para
mejorar la produccion y sostenibilidad.

Silvicultura. Gestion sostenible de recursos forestales, monitoreo de biodiversidad y prevencion
de incendios forestales mediante tecnologia.

Seguimiento del almacenamiento de agua y combustibles. Uso de sensores y sistemas de
gestion para optimizar el uso y distribucién de recursos criticos, reduciendo costos y mejorando

la eficiencia operativa.
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Disefio Metodoldgico

El trabajo de investigacion que se plantea en este documento se basara en una
metodologia cualitativa, que es ideal para explorar areas complejas donde las percepciones y
experiencias humanas son cruciales (Tomaszewski et al., 2020). La principal fuente de
informacion serd la recoleccion y andlisis de datos, los cuales no solo afinaran las preguntas de
investigacion, sino que también podrian revelar nuevos interrogantes durante el proceso de
interpretacion. Esta metodologia es dindmica y adaptativa, permitiendo el desarrollo de
preguntas e hipotesis antes, durante y después de la recoleccién y el analisis de los datos
(Hernandez Sampieri & Mendoza, 2018), lo cual es esencial para abordar la naturaleza evolutiva
de los entornos tecnoldgicos en la agricultura(Dittrich et al., 2008).

La metodologia contempla nueve fases que se relacionan entre si (Herndndez Sampieri &
Mendoza, 2018); por medio de las cuales se dard cumplimiento a cada uno de los objetivos
planteados en el proyecto de investigacion.

Fase 1: Idea

Fase 2: Planteamiento del problema

Fase 3: Inmersion inicial en el campo

Fase 4: Concepcion del disefio del estudio

Las primeras cuatro fases se enfocaran en abordar el primer objetivo especifico del
proyecto: “Caracterizar metodologias para evaluar la accesibilidad de tecnologias inteligentes en
agricultura mediante una revision de literatura cientifica.” En estas fases, se obtendra no solo
claridad sobre el problema a resolver sino también sobre las metodologias existentes que
facilitaran dicho resultado.

Fase 5: Definicion de la muestra inicial del estudio y acceso a esta.
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Fase 6: Recoleccion de los datos

Fase 7: Analisis de los datos.

Las fases cinco a siete permitiran profundizar en la realidad del tema de investigacion.
Los datos en este proyecto se refieren al tipo de tecnologias Smart Farming actualmente
implementadas en Colombia en la capa de usuario, lo cual abordara el segundo objetivo
especifico: “Seleccionar una tecnologia mediante una revision en literatura gris, de empresas que
implementen soluciones Smart Farming, en capa de usuario, en Colombia.”

Fase 8: Interpretacion de resultados

Fase 9: Elaboracién del reporte de resultados

En las ultimas dos fases, se analizara la informacion recogida para abordar el tercer y
cuarto objetivo especifico del estudio: “Evaluar la accesibilidad de la tecnologia Smart Farming,
en la capa de usuario seleccionada con respecto a los agricultores analfabetas funcionales.” Y
“Disefiar un prototipo funcional que contenga un conjunto de representaciones visuales asociadas
con una tecnologia Smart Farming, en capa de usuario para el apoyo de la accesibilidad de esta.”

La seleccion de la metodologia cualitativa para esta investigacion es esencial para
capturar de manera exhaustiva las dinamicas y necesidades especificas de los usuarios finales en
el contexto de la agricultura inteligente. Si bien metodologias como Design Thinking (Stimmel,
2015), el desarrollo de Personas (Usability, 2020), o el Analisis de Escenarios (Alexander &
Maiden, 2005)son reconocidas por fomentar la innovacion y el disefio centrado en el usuario, el
presente proyecto no busca desarrollar desde cero una herramienta, en vez de ello, iterativamente
identificar un caso que pueda ser mejorado respecto a elementos de accesibilidad y que tenga
presente a unos potenciales usuarios con caracteristicas especificas. Si bien se selecciond la

metodologia de Sampieri, estas actividades van de la mano con los ciclos de vida del disefio
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(Langer, 2008) y se alinean con diferentes actividades identificadas en la literatura (Sharp et al.,
2019).

Adicionalmente, a diferencia de otras metodologias que podrian requerir hipotesis o
definiciones de usuario mas rigidas desde el inicio, la metodologia cualitativa ofrece la
flexibilidad necesaria para adaptarse a los cambios y complejidades inherentes al sector agricola.
Esto es crucial para entender las barreras culturales, sociales y tecnoldgicas que enfrentan los
agricultores, especialmente en regiones donde el analfabetismo digital prevalece puede ser un
elemento diferenciador.

Al igual que otras estrategias metodoldgicas enfocadas en potenciales usuarios como el
disefio centrado en el usuario (Giacomin, 2014), la metodologia cualitativa también incluye fases
de inmersién inicial en el campo y analisis continuo de datos (en este caso no estructurados), lo
cual es beneficioso para ajustar constantemente el enfoque del estudio a las realidades actuales

de los usuarios.



27

Caracterizacion de Criterios de Evaluacion de Accesibilidad

La evaluacidn de accesibilidad es un proceso critico en el desarrollo de productos y
aplicaciones, destinado a asegurar que estos sean completamente utilizables por personas con
diversas discapacidades. Conforme a los estandares establecidos por el W3C (2021), este proceso
incluye pruebas meticulosas que abarcan un amplio espectro de discapacidades, incluyendo
fisicas, intelectuales, mentales, psicosociales, sensoriales, auditivas, visuales, y multiples.
Ademas, en la era digital actual, el analfabetismo digital se reconoce como una discapacidad
significativa, marcada por una falta de familiaridad con las nuevas tecnologias. Esta forma de
discapacidad es particularmente prevalente entre individuos que no han crecido con la
tecnologia, especialmente notable en aquellos nacidos antes de los afios sesenta, muchos de los
cuales aun participan activamente en la fuerza laboral.

La importancia de realizar pruebas de accesibilidad radica en dos razones fundamentales.
Primero, para satisfacer las necesidades especificas de este mercado diverso, asegurando que
nadie quede excluido del uso de tecnologias esenciales. Segundo, para cumplir con las
normativas legales vigentes; las leyes de accesibilidad son claras y su incumplimiento puede
resultar en litigios significativos, ya que las agencias gubernamentales exigen estrictamente que
los productos de TI cumplan con los estandares de accesibilidad.

Adicionalmente, la accesibilidad es una preocupacion creciente para grupos sociales que
histéricamente han tenido un acceso limitado al desarrollo tecnologico. Estos grupos, como las
personas de avanzada edad, pueden encontrar barreras significativas en el uso de herramientas
digitales modernas. Por ello, es crucial que las soluciones tecnologicas disefiadas para estos

grupos contemplen una usabilidad y accesibilidad especializadas. Estas consideraciones son
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esenciales no solo desde una perspectiva de cumplimiento legal, sino también como un enfoque
ético y de inclusion en el disefio tecnologico.

Los “criterios de éxito" en la accesibilidad cognitiva segun los estandares W3C (2022a).
enfatizan la necesidad de adaptar y optimizar las interfaces digitales para que sean
comprensibles, navegables y operables para todos los usuarios, sin importar sus capacidades
individuales. Este enfoque integral hacia la accesibilidad es fundamental para construir una
sociedad digital que sea verdaderamente inclusiva. A continuacion, se presentan los siete
criterios.

Requisito: Adaptable

El primero requisito estad contemplado en la Pauta 1.3 (W3, 2022a) y hace referencia a un
disefio adaptable, el cual indica que el contenido que se crea debe poder ser presentado de
diferentes maneras sin perder la informacion que este contenga. Un caso puntual debe ser, poder
presentar el contenido con un disefio mas simple o leido en voz alta, esto con el propésito de
garantizar que todos los usuarios puedan percibir la informacién: esta situacion se logra y
garantiza cuando la informacion esta disponible en una forma en que pueda ser asimilada por el
software y pueda ser presentada de diferentes maneras, visual, tactil, audible, etc.
Adicionalmente, se deben cumplir ciertos criterios como:

1. La informacién y las relaciones implicitas en el formato deben permanecer
cuando el formato de la presentacion cambie, es decir, si se activa un lector de pantalla o se
sustituye la hoja de estilo por una hoja propia del lector, la informacion y la relacion con que esta
venia debe ser la misma para que el contenido tenga sentido.

2. La secuencia significativa del contenido, el cual garantiza que se conserve el

orden de lectura necesario para comprender el contenido mientras el usuario cambia las
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alternativas de presentacion de este; de no cumplirse lo anterior, se pueden generar confusiones o
desorientar a los usuarios, ya que el contenido se leeria en un orden incorrecto y sin sentido.

3. Las caracteristicas sensoriales, las cuales proporcionan informacion adicional que
aclare las instrucciones, por ejemplo, utilizando la forma y ubicacién de los elementos en la
pagina se puede lograr un mejor acceso a ellos, palabras como arriba y abajo permiten encontrar
mejor la informacion, de igual manera se pueden dar indicaciones como “la tecla redonda” o “el
boton con forma de flecha” lo cual permitira que el usuario se sitlie mas rapido y facil en la
informacion que necesita.

4. La orientacién, la cual permite que el contenido se muestre de forma horizontal o
vertical, segin desee el usuario, sin cambiar el sentido de la informacion, algunos usuarios deben
usar sus dispositivos en una posicion fija, por este motivo debe poder acceder a la informacion
en cualquiera de las dos orientaciones sin limitacion.

5. Identificar el proposito de entrada; este hace referencia exclusiva a la informacion
que debe ser ingresada por parte del usuario y a la facilidad que se le debe brindar para esta
accion, etiquetas e instrucciones visibles que ayuden al usuario a entender qué informacion debe
suministrar, de igual forma, declarar el tipo especifico de dato esperado en un campo puede
facilitar el llenado de formularios, el auto llenado o autocomplete de informacion es una gran
ayuda para las personas que presentan problemas de memoria o lectoescritura, ya que permite
que los campos sean completados automaticamente con informacion anteriormente
proporcionada.

Requisito: Distinguible
El segundo requisito contempla la Pautal.4 (W3, 2022b) se enfoca en asegurar que el

contenido sea distinguible, facilitando que los usuarios puedan ver y escuchar el contenido al
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diferenciar claramente la informacion de primer plano de la de fondo. Esta pauta establece varios
criterios esenciales para el éxito:

1. El uso del color debe asegurar que todos los usuarios videntes puedan identificar
y separar la informacién transmitida mediante diferencias de color. Ademas, al proporcionar la
informacion que se transmite con color a través de otro medio visual, se garantiza que pueda ser
percibido por usuarios con discapacidades visuales. Sin embargo, el uso del color puede tener
limitaciones, ya que hay usuarios que no perciben los colores correctamente o que usan
dispositivos monocromaticos.

2. Control de sonido, que indica que tanto el sonido de fondo como el sonido de la
lectura de contenido deben poder silenciarse. Esto es crucial para que, si la pagina presenta un
sonido de fondo, este no interfiera con la lectura del contenido. Ademas, se debe poder ajustar el
volumen por separado para que el usuario pueda recibir mejor la informacién.

3. El contraste (minimo) asegura que entre el texto y el fondo exista suficiente
diferencia en la escala de colores para ser legible por personas con visiéon moderadamente baja.
Textos méas grandes y con caracteristicas anchas no requieren un contraste alto, facilitando el
disefio de la pagina y permitiendo una mayor gama de colores posibles, especialmente con los
titulos. Texto en 18 puntos o texto en negrita de 14 puntos se considera suficientemente grande
para requerir un contraste mas bajo.

4. El tamafio del texto, que puede variarse hasta un 200% sin perder contenido o
funcionalidad, excepto en los subtitulos y textos de imagenes. Esto garantiza que el texto
visualmente representado pueda ser escalado con éxito y leido por personas con discapacidad

visual leve sin la necesidad de usar lupa de pantalla.
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5. Iméagenes de texto, que promueve el uso de texto en lugar de imagenes de texto,
permitiendo al usuario modificar la fuente, el color, la disposicion, el color de fondo, los
interlineados o la alineacion. Esto puede beneficiar a personas con baja vision o con
discapacidades cognitivas que afectan la lectura.

6. El audio de fondo bajo o nulo garantiza que cualquier sonido que no sea de habla
sea lo suficientemente bajo para no confundirse con el primer plano. Se selecciond un valor de
20 dB basado en los sistemas de asistencia auditiva de area grande.

7. La presentacidn visual es crucial para personas con discapacidades cognitivas y
visuales, ya que permite que los textos sean ajustables en tamafio, interlineado, color, contraste,
entre otros. Para algunos usuarios puede resultar dificil leer largos renglones de texto, y, por lo
tanto, deben poder modificar la lectura a bloques mas angostos sin que estos pierdan la secuencia
de la informacién. Las lineas no deben exceder los 80 caracteres, y también debe ser posible
ajustar la distancia entre renglones tanto en espacio y medio como en espacio doble. Los textos
completamente justificados presentan espacios irregulares entre palabras, lo que dificulta la
lectura para algunos usuarios, por lo tanto, debe ser posible modificar la justificacién de textos.

8. El reflujo permite que al aumentar el tamario del texto este se redistribuya sin
quedar oculto en algun lado de la pantalla, permitiendo asi su lectura completa sin necesidad de
desplazarse en dos direcciones.

9. El contraste sin texto permite que los usuarios con vision moderadamente baja
puedan distinguir los componentes activos de la interfaz y los gréaficos, de tal manera que, si se
necesita alguno de estos para comprender el contenido o la funcionalidad de la pagina, sean lo

suficientemente visibles.
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10. El espaciado del texto se enfoca en la adaptabilidad del contenido a un aumento o
reduccidn en el espaciado entre lineas, palabras, letras y parrafos, de tal forma que no se pierda
informacion y que el contenido siga siendo legible y operable. Se establece una linea base
minima, lo cual permite que, incluso haciendo un cambio en la fuente, se pueda garantizar la
lectura de manera efectiva.

11. El contenido al pasar el raton o enfocar aborda los problemas de accesibilidad que
se presentan cuando aparece o0 desaparece contenido adicional con el enfoque del teclado o el
paso del puntero, ya que estas acciones pueden ocurrir por accidente o interferir con las tareas
del usuario. Por lo tanto, al incluir esta funcion en las paginas, se debe garantizar que el usuario
perciba el contenido adicional y que pueda descartarlo sin interrumpir su experiencia en la
pagina. Dicho contenido adicional debe cumplir con tres condiciones: descartable, flotante y
persistente.

Requisito: Tiempo Suficiente

El tercer requisito se basa en la Pauta 2.2 (W3, 2022c) la cual se centra en garantizar que
los usuarios puedan realizar las tareas en una pagina web segun sus propios tiempos. Esto es
crucial ya que existen usuarios que requieren mas tiempo para concentrarse, enfocarse, ver o leer
para comprender adecuadamente algunas tareas. Esta pauta abarca varios criterios esenciales:

1. La temporizacién ajustable, que promueve el disefio de funciones que no
dependan del tiempo. Esto es fundamental para la accesibilidad, especialmente para los usuarios
gue necesitan mas tiempo para completar tareas. Ademas, se deben ofrecer opciones para
deshabilitar limites de tiempo, personalizarlos o solicitar tiempo adicional. Cualquier proceso
automatico, como actualizaciones, cambios en el contenido o expiracion de ventanas, asi como

cualquier contenido animado, en movimiento o desplazable, constituyen limites de tiempo.



33

2. La pausa, detener, u ocultar, que se refiere al contenido que se mueve o actualiza
automaticamente. Este puede ser una barrera para cualquier persona, debido a limitaciones
personales o porque simplemente actda como distraccion. Se ha determinado que cinco segundos
es una duracion de movimiento adecuada para ser percibida por el usuario sin causar
distracciones. Por lo tanto, el contenido debe dejar de parpadear después de cinco segundos, y
cualquier contenido en movimiento debe incluir un boton para pausar y reanudar.

3. Las interrupciones, que permiten que el usuario desactive las actualizaciones del
servidor, excepto en casos de emergencia, como alertas o situaciones que comprometan la salud,
seguridad o propiedad, incluida la pérdida de datos o conexién.

4. La re-autenticacion, que facilita que los usuarios completen transacciones incluso
cuando su tiempo haya expirado o la pagina esté cerrando sesion, sin perder los datos ya
ingresados. Esto permite que, cuando la sesién se cierre completamente, el usuario pueda volver
a iniciar y continuar en el proceso que estaba realizando, mejorando asi la experiencia para
personas con discapacidades cognitivas 0 motoras.

5. El tiempo de espera, que asegura que los usuarios estén informados por
adelantado sobre los limites de tiempo definidos para realizar sus tareas. Esto permite a los
usuarios saber, por ejemplo, cudl es la duracion de inactividad permitida en una pagina. La mejor
manera de cumplir este criterio de éxito es mantener los datos del usuario accesibles por al
menos 20 horas.

Navegable

El cuarto requisito se centra en la pauta 2.4 (W3, 2022d) que tiene como objetivo

garantizar que la pagina sea navegable. Esta capacidad es crucial para ayudar a los usuarios a

encontrar contenido y determinar donde se encuentran, facilitando asi la navegacion,
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especialmente para personas con discapacidades. Para garantizar una navegacion efectiva y
orientacion dentro del sitio, es indispensable que el usuario conozca en todo momento su
ubicacion y tenga informacion clara sobre los posibles destinos. Las caracteristicas o
comportamientos inusuales de la interfaz de usuario pueden confundir especialmente a personas
con discapacidad cognitiva. Los principales objetivos de una buena navegacion son informar al
usuario sobre su ubicacién actual y ayudarlo a trasladarse a otros lugares dentro de la aplicacion
o documento. Para cumplir efectivamente con esta pauta, se deben considerar los siguientes
criterios:

1. Omitir bloques, que hace referencia al material que se repite a lo largo de las
paginas web o aplicaciones. A medida que un usuario avanza en el contenido de la pagina, puede
encontrarse repetidamente con marcos, titulos o enlaces. Permitir que se concentre mas en el
contenido central, generalmente ubicado en el centro de la pagina, facilita la navegacién para
personas con discapacidad, ya que disminuye la cantidad de informacion a la que deben acceder
cada vez que avanzan en la pagina.

2. La pégina titulada, ayuda a los usuarios a ubicarse y encontrar contenido
facilmente, ya que cada pagina debe contar con un titulo descriptivo. Si la pagina es un
documento o una aplicacién, el nombre del documento o la aplicacion puede ser suficiente para
describir el propdsito de la pagina.

3. El orden de enfoque, que asegura que el usuario pueda moverse a través del
contenido siguiendo un orden logico y que pueda operarse desde el teclado. El orden de enfoque
no necesita ser idéntico al orden de lectura, siempre y cuando el usuario pueda operar la pagina

efectivamente. Esto requiere considerar a todos los usuarios al disefiar una pagina web.
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4. El proposito del enlace (en contexto), ayuda a los usuarios a anticiparse y
comprender la funcién de cada enlace, permitiéndoles decidir si desean seguirlo o no. El texto
del enlace debe ser lo mas significativo posible, ya que este describe el propdsito de este. Si el
enlace lleva a un documento o una aplicacion, el nombre de estos sera suficiente para nombrar el
enlace.

5. Las multiples formas, permiten que el usuario ubique el contenido de la manera
que considere mas apropiada, ya que una técnica puede ser mas facil de usar que otra. Para un
sitio con pocas paginas, donde todas estan enlazadas desde la pagina de inicio, proporcionar
enlaces desde y hacia la pagina de inicio también puede servir como un mapa del sitio.

6. Los encabezados y etiquetas, que ayudan a los usuarios a comprender la
informacion contenida en la pagina. Los encabezados claros permiten que los usuarios
encuentren rapidamente la informacion que buscan y reconozcan las diferentes partes del
contenido. Las etiquetas descriptivas ayudan a identificar componentes especificos y no
necesitan ser extensas, bastando con una palabra o un caracter que dé una pista adecuada para
que el usuario entienda el contenido.

7. El foco visual, que ayuda al usuario a saber qué elemento tiene el foco del
teclado. Este no debe estar limitado por el tiempo y debe ser permanente, facilitando la confianza
en el teclado para navegar.

8. La ubicacion, que permite que el usuario se oriente dentro de un conjunto de
paginas, un sitio web o una aplicacion. Esto es crucial para que el usuario no se confunda al
seguir una serie de pasos o para que pueda ubicarse rapidamente si es nuevo en la pagina.

Requisito: Legible
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El quinto requisito se basa en la Pauta 3.1 (W3, 2022¢), la cual tiene como objetivo
garantizar que la pagina sea legible tanto para los usuarios como para la tecnologia de asistencia,
asegurando que comprendan el contenido del texto. La legibilidad es crucial ya que la
experiencia de lectura puede variar grandemente entre usuarios, siendo esta auditiva, tactil,
visual, o una combinacién de estas. Hay situaciones en las que un usuario no puede entender una
palabra escrita, pero puede comprender un texto extenso cuando es leido por un asistente
tecnoldgico o presentado mediante una ilustracion. Aunque esto puede parecer un problema
menor para algunos, representa un gran desafio de accesibilidad para personas con discapacidad.
Es fundamental considerar el idiomay la orientacion del texto para que sea comprensible por
todos. Los criterios para asegurar una legibilidad completa incluyen:

1. Idioma de la pagina: Identificar el idioma asegura que los asistentes de lectura
ofrezcan una pronunciacion correcta y que el contenido sea mas comprensible. Para los usuarios
visuales, es til que la pagina identifique claramente los idiomas utilizados para permitir el uso
de asistentes de traduccion.

2. El lenguaje de las partes: Complementa al anterior identificando si diferentes
idiomas se usan en la pagina y permitiendo que sean reproducidos correctamente por los
asistentes tecnolégicos.

3. Las palabras inusuales: Algunas palabras o frases pueden necesitar una
interpretacion especial para ser entendidas. Esto es una barrera para aquellos que no conocen su
significado. Por lo tanto, es necesario que la pagina incluya un glosario que explique cada una de
estas palabras o frases.

4. Las abreviaturas: La pagina debe permitir que los usuarios accedan a la palabra

completa cuando se presentan abreviaturas en el contenido.
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5. El nivel de lectura: Este criterio garantiza que los textos estén redactados de
manera clara y sencilla. La dificultad del texto se describe en términos del nivel educativo
necesario para entenderlo, conforme a la Clasificacion Internacional Normalizada de la
Educacion de la UNESCO. Para las personas con discapacidad intelectual, un texto puede ser
demasiado complejo; por tanto, debe existir una alternativa méas sencilla o una explicacion
complementaria. Ademas, cuando una pagina contiene varios idiomas, también se debe asegurar
una legibilidad de al menos el 5% del contenido en cada idioma.

Requisito: Predecible

El sexto requisito, Pauta 3.2 (W3, 2022f), enfatiza que la pagina debe ser predecible para
el usuario, lo cual es vital para el comportamiento de los componentes funcionales e interactivos.
Los lectores de pantalla presentan la informacion de forma secuencial, lo que puede dificultar la
comprension de las relaciones espaciales. Ademas, los usuarios con discapacidades cognitivas
pueden desorientarse si el contenido aparece en lugares inconsistentes en diferentes paginas.
Ubicar componentes repetidos en el mismo orden dentro de un conjunto de péginas permite a los
usuarios concentrarse en un area especifica de la pantalla en lugar de tener que descifrar cada
nuevo texto o disefio. Los criterios para cumplir este requisito incluyen:

1. El enfoque: Asegura que la navegacién por la pagina sea predecible. Cualquier
componente que pueda desencadenar un evento debe evitar cambiar el contexto; el enfoque se
puede controlar con el teclado o el raton.

2. La entrada: Permite que los datos se ingresen de manera predecible. Cambiar la
configuracion de cualquier componente de la interfaz de usuario deberia ser un cambio que

persista mas alla de la interaccion del usuario en ese momento.
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3. La navegacion consistente: Asegura una presentacion y un disefio consistentes
para los usuarios que necesitan encontrar informacion especifica repetidamente.

4. La identificacion consistente: Se refiere a que los componentes funcionales que se
repiten en un conjunto de paginas deben ser etiquetados de manera consistente para facilitar la
navegacion.

5. El cambio a pedido: Alienta a que los cambios de contexto en la pagina sean
claros y anunciados previamente, evitando confusion y permitiendo al usuario prepararse para
cualquier nueva informacién o cambios en la interfaz.

Requisito: Asistencia de Entrada

El séptimo requisito se centra en la Pauta 3.3 (W3, 2022g), que aborda la asistencia de
entrada. Esta pauta es crucial porque, aunque cometer errores es parte de cualquier interaccion,
para las personas con discapacidades estos errores pueden ser mas frecuentes y menos
perceptibles. El objetivo de esta pauta es reducir la cantidad de errores graves o irreversibles que
se puedan cometer, aumentar la probabilidad de que el usuario detecte un error y facilitar su
correccion. Para cumplir completamente con esta pauta, se deben seguir varios criterios
esenciales:

1. Identificacion de errores: Esto garantiza que el usuario sea consciente de haber
cometido un error, pudiendo identificarlo y entenderlo claramente. Por ello, el mensaje de error
debe ser lo méas especifico posible. Simplemente volver a mostrar el formulario e indicar la
casilla con el error puede no ser suficiente, especialmente para usuarios con discapacidades,
quienes pueden no comprender lo que sucede si no se les explica claramente, llevandolos a
pensar que la pagina no funciona.

2.
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3. Las etiquetas o instrucciones: Estas permiten que los usuarios vean etiquetas
claras que indiquen el tipo de dato de entrada que se espera. Cada elemento interactivo debe
tener una etiqueta adecuada para que el usuario sepa qué esta seleccionando. Este criterio busca
proporcionar pistas Utiles sin saturar la pagina con informacion excesiva.

4. La sugerencia de error: Busca garantizar que los usuarios reciban sugerencias
adecuadas para corregir un error de entrada. Esta es una informacion crucial que debe ser clara
para el usuario para que pueda realizar las correcciones necesarias, ya sea porque la informacion
fue omitida o porque no cumplia con el formato requerido.

5. La prevencion de errores (legales, financieros, de datos): Este criterio permite a
los usuarios evitar consecuencias graves como resultado de un error al realizar una accion
irreversible. Por ejemplo, en el caso de compras en linea no reembolsables o transacciones
financieras erroneas que podrian tener consecuencias significativas. Proporcionar al usuario la
capacidad de revertir acciones es esencial para permitir la correccion de errores que podrian tener
consecuencias graves.

6. La ayuda: En algunos casos, las etiquetas por si solas no son suficientes para
describir completamente la funcionalidad de un elemento de la pagina. Por esta razon, se hace
necesario proporcionar ayuda contextual para que el usuario pueda entender mejor como
funcionan y qué acciones se espera que realice. Esta asistencia debe ser facilmente accesible y
obvia para el usuario, disponible siempre que la necesite.

7. La prevencion de errores (todos): A diferencia del criterio que menciona la
prevencion de errores legales, financieros y de datos, este se refiere a la validacion de todos los

formularios antes de ser enviados para evitar cualquier tipo de error irreversible. Esto incluye
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desde errores tipograficos hasta errores en la entrada de datos que podrian afectar el resultado o

la efectividad de una transaccion o interaccion.
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Busqueda de Herramientas

La seleccion de herramientas adecuadas para la implementacion en practicas de
agricultura inteligente implica un examen meticuloso de la literatura gris y recursos en linea, con
énfasis en fuentes colombianas reconocidas. Esta busqueda se orienta principalmente a
identificar desarrollos tecnoldgicos dentro de los dominios de (FAO, 2018; Food and
Agriculture Organization - FAO, 2016):

o Agricultura Inteligente - Smart Farming

o Agricultura Electrénica — e-agriculture

. Agricultura Digital — Digital Agriculture

. Agricultura 4.0 — Agriculture 4.0
Lista de herramientas

Una vez identificadas diferentes noticias, se hizo especial énfasis en buscar soluciones
tecnoldgicas que implementaran una capa de usuario acorde al framework propuesto por
Talavera et al., para la revista Computers and Electronics in Agriculture (2017). Se resalta
ademas que, como criterio de seleccion se consideraron herramientas que no sélo usaran
censores como en el caso de agricultura de precision (Lambrinos, 2019; Reddy, 2017), en vez de
ello, se seleccionaron tecnologias que sean parte integral de sistemas ciber-fisico-sociales, es
decir, soluciones basadas en 10T en Agricultura en el sistema ciclico de Agricultura de Precision
(Kolipaka, 2020; Lioutas et al., 2019). Entre las tecnologias habituales se encuentran (Lépez &
Corrales, 2018; Lottes et al., 2017; Wolfert et al., 2017): Internet de las cosas (Internet of Things,
loT), Computacién en la nube (Cloud Computing), Robética y automatizacion (Robotics), asi

como aplicaciones de aprendizaje automatico e inteligencia artificial (Artificial Intelligence).
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Una vez realizada la busqueda se descartaron herramientas de sistemas no ciber fisicos como
herramientas Enterprise Resource Planning (ERP) (ORACLE, 2022). A continuacion, se
mencionan cinco herramientas afines con los criterios de busqueda.
Doctor Agro*

Esta aplicacién movil esta disefiada para asistentes técnicos agropecuarios,
proporcionando informacidn técnica esencial para el reconocimiento y manejo de plagas,
enfermedades y deficiencias nutricionales en diversos cultivos. Desarrollada por AGROSAVIA,
la aplicacion busca apoyar los procesos de toma de decisiones en la agricultura. Estéa disponible
para descarga en plataformas moviles y se presenta como una herramienta practica y accesible
para profesionales en el campo (Agrosavia, 2022).

Agroinsumos ByL S.A.2

Desarrollada por ROJOSOFT, esta aplicacién funciona principalmente como un sistema
de planificacion de recursos empresariales (ERP) adaptado al sector agricola. Cuenta con
modulos escalables y accesibles desde diferentes sistemas, integrando elementos en la nube y
gestionando mdltiples tipos de usuarios y el inventario, lo que apoya las operaciones y la
planificacién agricola (ROJOSOFT, 2022).

Yara Imagel T3

1 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.hagtec.dragro&hl=es

2

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rojosoft.ssgConsultasAgroinsumosByL&hl=es_419&g|
=US

3 https://www.yara.com.co/nutricion-vegetal/portafolio-digital/yara-imageit/
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Esta aplicacion utiliza técnicas de vision por computadora y aprendizaje profundo para
analizar fotografias y medir la absorcion de nitrogeno en los cultivos. Esta herramienta ayuda a
los agricultores a determinar la cantidad 6ptima de nitrogeno para aplicar, asegurando el
rendimiento y la calidad maximos. Simplifica datos complejos en recomendaciones practicas
para la agricultura de precision. (Yara Colombia, 2022).

Agrio agricultura inteligente*

Esta herramienta estd centrada en la deteccion temprana de enfermedades y plagas, utiliza
algoritmos de visidn por computadora y aprendizaje profundo para reconocer problemas en las
plantas, proporcionando alertas oportunas y soluciones sugeridas. Esta aproximacion proactiva
ayuda a prevenir posibles pérdidas de cultivos y promueve practicas agricolas méas saludables.
(Agrio, 2022).

AgroRiego®

Esta aplicacion se define como un servicio de asesoria en riego que empodera a los
agricultores a tomar mejores decisiones relacionadas con el momento oportuno para regar un
cultivo. La aplicacion proporciona recomendaciones de riego local basadas en la combinacion de

datos del suelo del cultivo, el tiempo atmosférico y el prondstico del clima. (ThinkLink, 2022).

4 https://agrio.app/agrio-protegetus-cultivoscosecha-mas/

5 https://www.thinklink.com.co/es/agroriego
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Descripcion de la herramienta seleccionada

Para comprender la aplicabilidad de las herramientas identificadas en el campo
Santandereano, se contactaron los equipos desarrolladores, incluyendo el equipo de ThinkLink,
creadores de la aplicacion AgroRiego en colaboracion con la Universidad Auténoma de
Bucaramanga como parte del proyecto AgrloT (UNAB, 2021). En octubre de 2022, se establecio
comunicacion con Javier Pinzon Castellanos, docente e investigador en dicha universidad y lider
de Innovacion 10T en ThinkLink. A través de reuniones presenciales y virtuales durante octubre
y noviembre, se discutieron los alcances de este proyecto de grado, llegando a un acuerdo de
colaboracion en investigacion sobre accesibilidad sin coautoria sobre la herramienta existente.:

El funcionamiento de la herramienta es el siguiente. Hay una pantalla de configuracién
inicial o avanzada, dependiendo del tipo de usuario que vaya a usar la aplicacion. Es decir,
existen dos roles definidos, el primero es el agricultor y el segundo el asesor agropecuario, una
de las diferencias marcadas es que el primer rol puede no ser un rol preparado académicamente y
no esté acostumbrado al uso de herramientas tecnoldgicas para el soporte a la toma de
decisiones; alternativamente, el segundo rol es el de un experto agropecuario quien esta formado
no solo en el conocimiento técnico de la informacion disponible en la herramienta, sino en el uso
0 entrenamiento para el manejo de la app. No obstante, si el primer rol luego del uso continuo y
capacitacion en la herramienta desarrolla un perfil con conocimientos técnicos y tecnolégicos, es
decir, conocimientos sobre el fendmeno agricola modelado por la herramienta y las
caracteristicas de la herramienta, pasa a ser del perfil Asesor agropecuario y puede usar otras
funcionalidades mas complejas.

No obstante, en la practica los usuarios quienes han interactuado con la herramienta son

del primer rol, o rol de agricultor. Ellos inicialmente optan por la parte basica donde
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principalmente van a ver el estado de temperatura de humedad de los sensores los cuales son
organizados en recuadros en pantalla, donde cada recuadro representa un sensor en el cultivo.
Adicionalmente, en cada censor los usuarios pueden ver la temperatura, la humedad actual del
suelo. Por otra parte, la aplicacion implementa una escala de colores asociadas con el estado del
cultivo y sus variables climatoldgicas. Es decir, si esta verde significa que la temperatura la
humedad es adecuada. Si es naranja que este pues es como una alarmay roja es porque la
humedad es critica. Entonces el agricultor entra al nodo que desea ver y en la pantalla siguiente
donde dice humedad de sensor, ahi puede ver las humedades como tal del nodo especifico y,
entonces, puede ver la humedad que tiene en el sensor actualmente, asi como la recomendacion
que algunos riegos le da al agricultor.

Aparte de eso, hay una pantalla de clima donde el agricultor puede ver las variables
climatoldgicas en tiempo real que afectan sobre el cultivo. Ahi puede ver punto de rocio,
humedad, humedad relativa, temperatura ambiente, probabilidad de lluvia y deméas. No obstante,
el agricultor desconoce que internamente funciona un algoritmo de AgroRiego el cual toma estos
valores atmosféricos junto con el valor de humedad del suelo y segiin un preentrenamiento

sugiere la decision de regar o no regar.
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Evaluacion de Accesibilidad en Aplicacion Mavil Para Riego De Cultivos

Una vez se inicia el proceso de desarrollo de una pagina web o aplicacién movil, se hace
necesario evaluar la accesibilidad, sin embargo, esta evaluacion puede realizarse antes de lanzar
el producto, al momento de adquirirlo, incluso cuando se pretende redisefiarlo, de igual forma, la
evaluacion de la accesibilidad se puede realizar a través de monitoreo periddico cuando la
aplicacion ya esta en funcionamiento. La revision de accesibilidad la puede realizar cualquier
persona que pueda seguir las pautas dadas por la W3C (W3C, 2021), esta organizacion cred las
pautas WCAG 2.0 (W3, 2015)las cuales cubren una amplia gama de recomendaciones para hacer
que el contenido Web sea mas accesible.

Como en el presente estudio se pretende analizar una aplicacion mavil, la cual hace
referencia a una amplia gama de aplicaciones y dispositivos inaldmbricos que pueden ser
transportados y utilizados en diferentes entornos, incluso al aire libre, la guia que sirve como
referente para evaluar los temas de accesibilidad partiendo de contextos donde existan
limitaciones cognitivas y especialmente digitales es la accesibilidad cognitiva en los estandares
W3C (W3C, 2022b) y por lo tanto serd la guia utilizada para el desarrollo del estudio.

La aplicacion que se analizarg, ain se encuentra en fase de prueba, para tener acceso a
ella se debe comprar el servicio de monitoreo de riego, esta compra incluye la capacitacion para
el uso, tanto de la herramienta web como la movil, la aplicacion cuenta con un inicio o home que
permite ingresar a dos opciones, una dirigida a los agricultores y otra a los analistas que
interpretaran los datos arrojados en tablas y graficas, teniendo en cuenta que las limitaciones
tecnoldgicas de las que trata este trabajo estan asociadas a los agricultores, se analizara el menu
que se dirija anicamente a ellos. EI primer contacto que el agricultor tiene con la aplicacion es en

la pantalla de inicio 0 home (0), la segunda pantalla se enfoca en la seleccion de nodos (0), la
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tercera pantalla es el sistema de recomendaciones (0), y la cuarta pantalla muestra la informacion
desagregada del sistema de recomendaciones (0). La suma de cada una de las caracteristicas que
se tendran en cuenta a continuacion para la evaluacion de las pantallas de la aplicacion, garantiza
el cumplimiento de los cuatro principios de accesibilidad brindados por los estandares WCAG
que permiten que la aplicacion sea Perceptible, Operable, Comprensible y Solida.
Anélisis de cumplimiento de requisitos (Home)

La pantalla de home presenta la opcion de seleccion de dos tipos de usuarios.
Considerando la delimitacion de la pregunta de investigacion, asi como el alcance del presente
trabajo, se realiza el analisis de accesibilidad a la informacion que tendré el usuario en Modo

Basico (ver Figura 1 Inicio de la aplicacién AgroRiego).

AgroRIEGO - Inicio

Seleccione el modo en que desea iniciar la aplicacién AgroRIEGO

Modo Avanzado

» 0:00/025 - o0 i

Desarrollado por:

Agr€RIEGO p=

think link

Figura 1 Inicio de la Aplicacion Agroriego
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Adaptable

Haciendo un primer analisis, la aplicacion no presenta opciones para hacer la pagina mas
simple, tiene una Unica version que cumple con una secuencia significativa lo cual favoreceria a
los usuarios que necesiten utilizar un asistente de lectura ya que el contenido esta ordenado
secuencialmente. No presenta caracteristicas sensoriales que ayuden al agricultor a ubicarse en la
pagina y entender que funcién cumple cada icono o botdn, esto se podria solucionar agregando
una indicacion de arriba y abajo que indiquen cual opcidn debe ser elegida por el agricultor.

Debido a que no tenemos acceso a la aplicacion en linea sino a las imagenes no podemos
saber si el contenido es adaptable a orientaciéon, es decir, si se puede poner el dispositivo movil
de forma horizontal y ver la misma informacion, esto es importante ya que el dispositivo movil
debe permanecer ubicado en un lugar fijo y puede que las condiciones de este lugar requieran su
ubicacion en diferentes posiciones.

El proposito de cada uno de los botones no esta debidamente definido ya que las palabras
Basico y Avanzado no reflejan el significado del contenido que van a encontrar siguiendo cada
botén, el agricultor podria confundirse en cual boton debe elegir.

Distinguible

En cuanto al uso del color, la aplicacion cumple con los estandares minimos de
separacion de colores para guiar al usuario a diferenciar cada parte del menu, sin embargo para
los usuarios que no perciban bien el color esto no es suficiente, la pagina solo tiene un color de
fondo lo cual permite separar muy bien el fondo del contenido principal, no tiene sonidos de
fondo, lo cual permite que la concentracion se centre en el contenido principal y presenta un

unico botdn de audio que, a pesar de no conocer su contenido por tratarse de una imagen,
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podemos apreciar que no tiene controles de volumen que ayuden al usuario, esto debe ser
mejorado.

A pesar de que la fuente es de tamafio pequefio, los contrastes son adecuados y permiten
diferenciar el fondo de los textos, se recomienda aumentar el tamafio del texto para poder ser
leido y si es posible brindar la opcion de aumento y disminucion de texto, asi como el color del
texto para las personas que no lo alcancen a entender por baja vision. Los espacios entre textos
estan bien definidos y se pueden diferenciar entre ellos.

Tiempo suficiente

Esta pégina de inicio no tiene un contador de tiempo que condiciones al usuario, lo cual
lo hace més accesible pues permite que cada persona tome el tiempo necesario para realizar sus
tareas sin perder informacién, una vez se esta en el inicio no se requiere un ingreso de usuario lo
cual hace més facil su uso para el agricultor.

Navegable

La aplicacion tiene un nombre en cada una de sus paginas, el nombre esté en la parte
superior de la pagina, sin embargo, no le dice al usuario que sucedera en las préximas paginas, lo
cual ayudaria mucho al agricultor para orientarse hacia donde se dirige y cuéles son sus
opciones, el orden que maneja el home es l6gico y tiene puntos focales bien definidos, aunque
tiene presencia de una bocina, esta no indica cual es el contenido que va a reproducir, siendo asi,
un elemento distractor y de poca usabilidad, cada elemento debe tener un propdsito y el usuario
debe conocerlo, aungue en esta pagina los encabezados son claros, se recomienda el uso de
etiquetas permanentes que contengan informacion precisa de cada uno de los enlaces.

Legible
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La pagina de inicio se encuentra Gnicamente en espafiol, esto se debe a que ha sido
instalada en regiones de Santander y aln no esta preparada para ser usada en otros paises con
idiomas diferentes, presenta palabras sencillas, que pueden ser entendidas por los agricultores,
sin embargo, se recomienda el uso de iconografia que ayude a entender los textos a las personas
que tiene dificultad para leer, de acuerdo al nivel de educacion de los principales usuarios se
recomienda el uso de un lenguaje basico.

Predecible

En esta pagina se presenta un nico flujo de lectura ya que su contenido es minimo, si
algun usuario llega a esta pagina en repetidas ocasiones, podra saber lo que debe hacer ya que es
consistente en disefio.

Asistencia de entrada

A pesar de que los botones parecen sencillos, hace falta una instruccion clara para que el
agricultor sepa en cual botdn debe hacer clic, de igual manera el boton de la bocina debe indicar
claramente el audio que va a reproducir, en esta pagina no se solicita ninguna entrada de texto
por lo que se descartan errores, es vital que la pagina cuente con un botén de ayuda en todo
momento.

Analisis de cumplimiento de la pantalla Nodos sensor

La segunda pantalla se enfoca en la seleccion de nodos. Los nodos son unidades de
censado de informacion medioambiental, la idea es que existe una cantidad de nodos distribuidos
por todo el cultivo de tal forma que se consideran diferencias climatoldgicas entre cada area
cubierta por el nodo. La idea fundamental de esta pantalla es que el agricultor indique el nodo del

cual desea conocer la informacion y sugerencia de riego.
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Estado de los Nodos Sensores del Cultivo

Seleccione el nodo sensor que desea revisar para conccer la Humedad actual en ese punto del cultive

Nodo Sensor 3 Nodo Sensor 4
» 000/040 - ® i

" Desarrollado por:
AgrSRIEGO o

(am) think link

Figura 2 Pantalla Nodos - Sensores de la Aplicacion Agroriego
Adaptable

De manera similar a la pantalla de home, la aplicacion es minimalista y tiene pocas
opciones de interaccion, tampoco se sabe si el contenido es adaptable a orientacién. Por otra
parte, debido al tamafio de la imagen del encabezado el espacio destinado a los botones es fijo y
reducido, el asistente de audio no puede ser ampliado de tamafio y, por tanto, requiere de
precision para su seleccion. Adicionalmente, no presenta caracteristicas sensoriales que ayuden
al agricultor a ubicarse en la seleccion de nodos y entender cual informacion en especifico brinda
cada botdn segun el cultivo asociado, Se podria personalizar el nombre de los nodos con palabras
clave como el nombre del cultivo (por ejemplo, yuca, platano, etc.) o la ubicacién del nodo que
distingue el agricultor, por ejemplo, yucal, terraza, triangulo, potrero, hondonada, etc. Tampoco
se observa un botdn de regreso a la pantalla anterior.

Distinguible
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En cuanto al uso del color, la aplicacion cumple con los estandares minimos de
separacion de colores para guiar al usuario a diferenciar cada parte del menu, sin embargo, el
color de la barra de sonido, asi como su tamarfio se confunde con el sutil degrade de la zona
inferior de la pantalla, tampoco se ve utilidad aparente al menu kebab incrustado en la barra de
sonido ni se indica qué audio se va a reproducir, estos aspectos deben ser mejorados. De manera
similar a la pantalla home, la fuente es de tamarfio pequefia pero los contrastes son adecuados y
permiten diferenciar el fondo de los textos, se recomienda aumentar el tamafio del texto para
poder ser leido y si es posible brindar la opcién de aumento y disminucion de texto, asi como el
color del texto para las personas que no lo alcancen a entender por baja vision. De ser posible se
recomienda eliminar la barra se sonido, evitar el degradé del fondo, aumentar el espacio para los
botones reduciendo el tamafio de la figura o eliminandola, asi como los iconos de los miembros
desarrolladores.

Tiempo suficiente

Esta ventana no tiene un contador de tiempo que condiciones al usuario, lo cual lo hace
mas accesible pues permite que cada persona tome el tiempo necesario para realizar sus tareas
sin perder informacion, esto es vital ya que el sistema de recomendaciones es de riego debido a
condiciones climatoldgicas y estas decisiones son operativas, pero normalmente asignadas a un
dia a la vez.

Navegable

La aplicacion tiene un nombre en cada una de sus pantallas, si bien es consistente el
tamafo y contraste se recomienda un tamafio mayor que permita un mejor contraste con menos
cantidad de colores. El orden en esta pantalla es l0gico ya que presenta solo 4 opciones de

seleccion de nodos con puntos focales bien definidos, aungue tiene presencia de una bocina, esta
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no indica cual es el contenido que va a reproducir, siendo asi, un elemento distractor y de poca
usabilidad, cada elemento debe tener un propdsito y el usuario debe conocerlo, algo similar
ocurre en el nombre de los nodos sensores ya que estos no brindan informacion.
Legible

De manera afin con la pantalla home, esta es en espafiol, presenta palabras sencillas, no
hay iconografia explicativa, el tamafio de los textos es muy pequefio sobre todo para condiciones
de alta iluminacion.
Predecible

Debido a que el contenido en esta pantalla es minimo, si algun usuario llega a esta pagina
en repetidas ocasiones, podra saber lo que debe hacer ya que es consistente en disefio. La
interaccion son so6lo los botones de nodo, la barra de sonido explicativa la cual con el uso
frecuente puede dejar de ser requerida, la idea de todos los botones es avanzar a una siguiente
pantalla, asi que es predecible el resultado esperado, no es claro ni intuitivo como el agricultor
regresa a la pantalla anterior.
Asistencia de entrada

A pesar de que los botones parecen sencillos, hace falta una instruccion clara para que el
agricultor sepa para que sirve dar clic en los botones, sobre todo porque la barra de sonido no es
de facil acceso. Igualmente, el boton de la bocina debe indicar claramente el audio que va a
reproducir, en esta pagina no se solicita ninguna entrada de texto por lo que se descartan errores,
es vital que la pagina cuente con un boton de ayuda en todo momento.
Anélisis de cumplimiento de requisitos (nodo sensor 1)

Siguiendo el orden ldgico de la aplicacion, una vez el usuario selecciona el nodo del que

desea conocer su informacion, la siguiente pantalla con la que se encuentra es la correspondiente
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a cada nodo, en esta pantalla el usuario podra conocer las condiciones climatologicas Unicas de
cada seccion del cultivo donde se distribuye la red de sensores, denominada nodo. A

continuacion, se presenta en la Figura 3 la pantalla original.

AgroRIEGO - Nodo Sensor 1

Humedad actual en el punto del Cultivo - Nodo Sensor 1
0%

Temperatura: 20 °C Humedad Ambiente: 3 %

Recomendacion de AgroRIEGO:
SE REQUIERE REGAR EL PUNTO DE|

» 000/0:15

Desarrollado por:

Agr$RIEGO ,
T think link
Figura 3 Pantalla Nodo Sensor 1 de la Aplicacién Agroriego
Adaptable
el contenido presenta una Unica forma de lectura, aunque su contenido es simple no

presenta ayuda auditiva para los usuarios que no puedan leer, no existe la opcién de activar un
formato diferente de lectura, en esta pantalla se presenta un gran problema de orden de lectura ya
que se presentan datos con diferentes unidades ubicados en la parte inferior del texto, sumado a
una imagen que ocupa el foco de la pantalla, esto podria confundir al usuario, no se conoce si la

aplicacién puede adaptarse a una pantalla horizontal, de la misma forma en que se presentan las

dos pantallas anteriores, no se requiere el ingreso de informacion por parte del usuario lo cual
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facilita su usabilidad, sin embargo, sigue presentando un audio que no indica su contenido, se
sugiere aclarar cudl es el contenido o suprimir el audio.
Distinguible

En esta pantalla resalta un recuadro blanco donde esté la informacion que proporciona la
aplicacion, sin embargo, no existe contraste entre este recuadro y el fondo de la pantalla,
haciendo que todo parezca el mismo contenido, los tamarios de las fuentes son pequefios, aunque
de buen contraste, se sugiere aumentarlos y permitir al usuario la opcion de modificar fuente y
tamario segun su necesidad.
Tiempo suficiente

Esta pantalla no requiere acciones por parte de los usuarios y no presenta un limite de
tiempo para ver la informacion arrojada lo cual garantiza una excelente usabilidad por parte del
agricultor, el cual requiere esta informacion para tomar decisiones, no se presenta contenido con
movimiento ni sonido que requiera ser pausado, esto hace que no existan distracciones para el
usuario.
Navegable

Algunos elementos de la pantalla actual se han conservado intactos en las dos pantallas
anteriores, lo cual ayuda a que el usuario sepa cudl es la informacion relevante de cada pantalla,
al igual que las anteriores, la pantalla esta titulada, esto ayuda al agricultor a estar seguro de que
la informacion que requiera sea la que esta recibiendo, sin embargo, esta informacion esta
presentada en desorden, hay valores que estan aislados, no hay un orden l6gico ni una secuencia,
sigue existiendo un audio que no indica su contenido. El foco visual de la pantalla esta mal
distribuido pues tiene una imagen de mayor tamafio que no indica informacion relevante, no

cuenta con un enlace que lleve a la pantalla anterior al usuario.
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Legible

Esta pantalla cuenta con palabras de facil entendimiento por parte de los usuarios, no
tiene palabras inusuales ni abreviaturas, permitiendo su comprension, solo existe un idioma
presentado a lo largo de la aplicacion.

Predecible

Esta pantalla no presenta una navegacion consistente, los datos estan ubicados en
desorden, hay una imagen que interfiere con el orden logico de los datos, se sugiere ubicar la
informacion que arroja la aplicacion en un recuadro que indique al usuario su importancia, deben
existir flechas que indiquen cuales son los valores de cada lectura, de la misma forma la imagen
presentada debe tener un tamafio menos para que no resalte sobre los datos relevantes. No es
claro ni intuitivo cémo el agricultor regresa a la pantalla anterior.

Asistencia de entrada

La pantalla de cada nodo presenta Unicamente informacion al usuario, no requiere de un
ingreso de valores, sin embargo, es en esta pantalla donde se presenta la informacién mas
relevante de la aplicacion, pues se hace la sugerencia de riego de cada cultivo, esta informacion
pasa casi desapercibida ya que no tiene un tamafio ni fuente diferente, asi como no presenta un
color que permite que resalte sobre el resto de los datos.

Anélisis de cumplimiento de requisitos (Variables atmosféricas)

La ultima pantalla de la aplicacion se relaciona con informacion climatoldgica para
soportar la toma de decisiones. Esta informacion no se detalla en las funcionalidades que pueden
ser accedidas por el agricultor con discapacidad cognitiva y digital; sin embargo, la informacién
aca presentada puede aportar a contextualizar por qué el sistema sugiere regar 0 no regar.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone que una vez el sistema genere la sugerencia de regar o
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no regar, esta sugerencia sea un boton que permita acceder a mas informacion relacionada con

las condiciones climatoldgicas. En la Figura 4 se muestra la pantalla original

AgroRIEGO - Variables Atmosféricas

ariables Atmesfiricas en Simacots en tiempo real

Probabilidad LLuvia 0.2 5
Humedad Ambiente 61
Punto Racio 18.04
Temperatura Ambiente 2 6 1 5

Rayos Ultravioleta (UV1)

Estado del tiempo

» 0007027

R Desarrollado por:
Agr&RIEGO

think link

Figura 4 Pantalla Variables Atmosféricas de la Aplicacién Agroriego
Adaptable

Al igual que las pantallas anteriores, esta pantalla no presenta una forma diferente de
presentacion, el contenido presenta un orden logico y facil de seguir por el usuario pues cada
variable cuenta con un espacio en la pantalla que lo dirige a sus valores correspondientes, se
sugiere el uso de iconos que representen cada una de las variables atmosféricas de modo que el
agricultor pueda entender mejor el contenido de la pantalla, no se conoce si la pantalla puede
verse de forma horizontal y al igual que en las pantallas anteriores se presenta un audio que no
indica su contenido.

Distinguible
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Esta pantalla al igual que la anterior presenta un recuadro blanco con la informacién
relevante de la pagina, esta pantalla blanca se confunde con el fondo, esto puede confundir al
usuario, presenta colores diferentes para los valores, sin embargo, estos colores no parecen tener
un significado claro, los tamafios de fuente son muy pequefios y no son proporcionales al tamafio
de los valores, se sugiere mantener un tamafio uniforma que no confunda a los usuarios, asi como
ampliar el tamafio de las fuentes de texto, mantener un color unico a menos que el cambio de
color indique un valor atipico o una alerta, se sugiere hacer los texto graduables en tamafio y en
interlineado para su mejor comprension.

Tiempo suficiente

Esta pantalla es consistente en cuanto a requerimiento de datos por parte del usuario, en
ningun momento la aplicacion solicita datos, Unicamente arroja informacion relevante para la
toma de decisiones, esto facilita su uso, de igual forma no contiene un contador que limite al
usuario en su uso.

Navegable

En esta pantalla resulta facil encontrar el contenido por parte del usuario pues no presenta
blogues de informacion, presenta todas las variables atmosféricas en una unica columna, no
cuenta con un botdn de atras ni un boton de ayuda en caso de ser necesario, se sugiere
implementar el bot6n de atras y el de ayuda en cada pantalla, no se puede distinguir si la pantalla
contiene una imagen inicial como las anteriores, sin embargo conserva el mismo formato y
presenta un titulo al inicio de la pagina, esta consistencia es favorable para su comprension, el
foco visual esta bien ubicado pues la informacion esta centrada y en orden logico.

Legible
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La pantalla se presenta en espariol al igual que las anteriores, sin embargo, aunque el
texto no esta completo, se puede observar un menaje en inglés, esto podria confundir
severamente al usuario, su lenguaje es adecuado para el tipo de usuario, no tiene palabras
complejas y en los lugares donde incluye abreviaturas indica su significado.

Predecible

La navegacion por la pagina es predecible tanto para lectura visual como para asistentes
de audio ya que su informacion se presenta en una Unica columna y esta dividida por cada factor,
se puede apreciar que el enfoque de la pagina permite que el usuario entienda cual es la
informacion relevante.

Asistencia de entrada

Al igual que en las pantallas anteriores, la aplicacion no requiere ingreso de datos por
parte del usuario, no requiere instrucciones para su uso, sin embargo, hace falta incluir un boton
que lleve al usuario atréas y lo ubique en todo momento.

Anélisis General

La herramienta AgroRiego, disefiada para apoyar decisiones agricolas mediante datos
climaticos y del suelo, ofrece una interfaz que no se adapta completamente a las necesidades de
todos los usuarios, especialmente aquellos con discapacidades. Aunque proporciona un entorno
sin restricciones de tiempo, facilitando una interaccion mas relajada y considerada, carece de
opciones para personalizar la visualizacion de contenido como la orientacion del dispositivo o
ajustes en el tamafio y color del texto, lo cual es crucial para usuarios con limitaciones visuales.
Ademas, la aplicacion no cuenta con caracteristicas sensoriales avanzadas que faciliten la
orientacion dentro de la misma, como indicaciones sonoras o tactiles que podrian ayudar a los

usuarios a comprender mejor la funcionalidad de cada elemento interactivo.
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Por otro lado, la coherencia en el disefio de AgroRiego ayuda a los usuarios a
familiarizarse con la interfaz, pero la navegacion podria mejorar al proporcionar indicadores mas
claros que guien al usuario sobre acciones futuras o el retorno a pantallas anteriores. Esta
previsibilidad es esencial para evitar confusion, especialmente en usuarios que no estan
acostumbrados a la tecnologia. Sin embargo, la aplicacion falla en ofrecer una asistencia de
entrada adecuada, con instrucciones claras y ayuda contextual que podrian minimizar errores y
mejorar la independencia del usuario al interactuar con la herramienta. Implementar estas
mejoras no solo incrementara la accesibilidad, sino que también optimizaré la experiencia de
usuario, haciendo de AgroRiego una herramienta mas eficiente y accesible para todos en el

campo agricola.
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Prototipo

En la seccidn de resultados del desarrollo del prototipo de la aplicacion AgroRiego, se
presentan los hallazgos y las mejoras implementadas para aumentar la accesibilidad para
agricultores con limitaciones cognitivas y digitales en Santander. EI proceso comenzo con un
prototipo en papel que facilitd el entendimiento inicial y permitio ajustar la interfaz para
optimizar la experiencia de usuario. Este prototipo inicial, ilustrado en el Apéndice presenta el
primer posible disefio con el que se pretende mejorar la aplicacion existente para el riego de
cultivos en Santander. Cuenta con 4 hojas las cuales representa cada una, las principales
pantallas de la aplicacidn con las que el agricultor tiene contacto directo, proporcionadas por el
equipo desarrollador de la aplicacion, sin conocer a detalle su funcionalidad pues la aplicacién
aun esta en fase de prueba y es privada.

Durante este proceso se tuvo en cuenta que los potenciales usuarios de la herramienta
suelen encontrarse en lugares con alta intensidad luminica, por lo que se considerd el uso de
botones y textos de gran tamafio (Figura 5). Adicionalmente, se busco simplificar la cantidad de
colores relacionada con la toma de decisiones (regar y no regar) y que esta sea consistente con la
informacion climatoldgica (Figura 6). Otro elemento que se destaca de la experiencia de
desarrollo es la solicitud de que la herramienta tenga instrucciones habladas, lo cual facilita guiar
al usuario durante las funcionalidades del menu, igualmente, un sonido respuesta al apretar cada
boton como realimentacion de sus acciones. Esto ultimo es de vital importancia ya que los
usuarios suelen manejar las herramientas usando guantes de jardineria o de carnaza lo cual

reduce la sensibilidad durante la interacciéon con la herramienta.
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Figura 6 Estructura Base de la Pantalla de Informacion Climatoldgica
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Una vez se dio por terminado el prototipado de papel, se procede a utilizar la herramienta

de prototipado rapido, Figma, en la cual es plasmado el segundo prototipo (Apéndice ) en este
documento, se realizan cambios de color en las fuentes y botones, asi como tamarfios de letras y
tipos de fuentes, adicional a esto se agregan espacios para incluir iconografia que ayude al

agricultor a entender el funcionamiento de la aplicacion incluso si no cuenta con habilidades de

lectoescritura.
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El siguiente cambio que se realizo fue tener en cuenta la consistencia de textos y titulos,
de modo que al cambiar de pantalla los elementos fijos permanecieran en el mismo lugar,
adicional a esto se cambiaron los colores para hacer mas amigable la interfaz, se eliminaron
elementos distractores como lineas horizontales y se separaron los textos para evitar confusiones
y dar acceso al aumento de fuente para las personas con baja vision, (Apéndice). La Figura 7
contiene el esquema de colores del inicio, se decide cambiar el color rojo por uno mas neutral
para que no se confunda con la informacién adversa al riego, ya que durante las distintas
pantallas los valores bajos de las variables climatoldgicas, asi como la indicacion de no regar
usan el color rojo (Figura 8), mientras que valores afines a la decisién de riego asi como la
indicacion de riego usa color verde (Figura 9). Adicionalmente, la simplificacién de la
informacion relacionada con las variables climatolégicas se evidencia en la Figura 10, donde
ademas del valor se propone sélo utilizar dos opciones de retroalimentacion en niveles
usualmente extremos como bajo y alto, o estado del tiempo con nubes o despejado.

Seleccione el
tipo de usuario

Modo Basico
Agricultor

Modo Avanzado




64
Figura 7 Esquema Basico de Colores Final Incluyendo Contraste de Letras Para Facilitar

Lectura
NO REGAR
CULTIVO

Figura 8 Uso del Color Rojo Como Indicativo de No Regar

REGAR
CULTIVO

Figura 9 Uso del Color Verde Como Indicativo de Riego
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Variables
Atmosfeéricas
—> ALTO
Punto de
Rocio
—> BAJO
Rayos
Ultravioleta
—> ALTA
Probabilidad
de lluvia

Estado del tiempo

CON NUBES

Figura 10 Estructura Base de la Pantalla de Informacion Climatol6gica Simplificada

Una vez se tuvo el resultado del prototipo anterior, se procedio a incluir la iconografia
(Apéndice ) anteriormente desarrollada con base a las necesidades y capacidades del agricultor,
de modo que los textos puedan ser reemplazados por iconos y entendidos en su totalidad.
(Apéndice ), este ultimo, es el que se pretende mostrar al agricultor y para garantizar su
usabilidad se hizo un desarrollo en formato horizontal (Apéndice ), anticipandonos a las

necesidades del usuario, recordando que su uso se realizara al aire libre. Esta propuesta de disefio
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sera socializada con actores de ThinkLink con el fin de proponer una vision alternativa que
pueda impactar positivamente en la accesibilidad de la herramienta.

Los resultados del prototipo mejorado de la aplicacion AgroRiego fueron presentados a
Javier Pinzon Castellanos, integrante de ThinkLink y docente e investigador de la Universidad
Auténoma de Bucaramanga, y posteriormente socializados en un centro de desarrollo
tecnoldgico de la misma universidad. Se organizaron dos charlas y mesas de trabajo dedicadas a
socializar los criterios de accesibilidad con el equipo de desarrollo y otros actores relacionados
con la maduracion tecnolégica, incluyendo programadores, mecatrénicos, comunicadores,
disefiadores gréaficos, interesados en tematicas de UX/UI, y accesibilidad.

Estas actividades culminaron en una aceptacion del prototipo por parte de actores quienes
originalmente desarrollaron AgroRiego, lo cual favorece el impacto positivo de la incorporacion
de estandares de accesibilidad en la capa de usuario. La adaptacion de la aplicacion AgroRiego
para mejorar la accesibilidad incluyé adaptaciones como disefios mas distinguibles, interfaces
legibles y navegables, y la implementacion de ayuda y asistencia de entrada que facilitan la
interaccion del usuario.

Considerando el alcance del proyecto, asi como la limitacién de probar en campo la
version (ya que implica desarrollo, actualizacién de convenios y propuesta de proyecto en la
UNAB, lo cual estéa por fuera del alcance de la presente tesis), La socializacion de estos avances
fue fundamental para destacar la importancia de la accesibilidad en el desarrollo tecnoldgico,
generando un nuevo tema de interés y discusion en la UNAB. Esto permitié un enfoque mas
inclusivo en las futuras propuestas tecnologicas y fortalecio la relacion entre los desarrolladores
tecnoldgicos y la comunidad académica en la basqueda conjunta de soluciones mas accesibles y

efectivas.
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Conclusiones y Recomendaciones

El presente proyecto de aplicacién de Master en Disefio de Experiencia de Usuario,
titulado "Desarrollo de un prototipo funcional accesible, asociado a una tecnologia tipo Smart
Farming, en capa de usuario, aplicada a analfabetas digitales en una region de Colombia™ tiene
como proposito desarrollar un prototipo funcional y accesible para mejorar la experiencia de
usuarios agricolas analfabetas digitales. Para lograr este objetivo, se siguié una metodologia que
incluyd la caracterizacion de metodologias de evaluacion de accesibilidad, la seleccion de una
tecnologia adecuada mediante revision de literatura gris y cientifica, la evaluacion de la
accesibilidad de dicha tecnologia, y finalmente, el disefio y prototipado de una solucién
accesible.

Los resultados del prototipo mejorado de la aplicacion AgroRiego fueron presentados a
Javier Pinzon Castellanos, integrante de ThinkLink y docente e investigador de la Universidad
Autonoma de Bucaramanga, y posteriormente socializados en un centro de desarrollo
tecnoldgico de la misma universidad. Se organizaron dos charlas y mesas de trabajo dedicadas a
socializar los criterios de accesibilidad con el equipo de desarrollo y otros actores relacionados
con la maduracion tecnolégica, incluyendo programadores, mecatrénicos, comunicadores,
disefiadores gréaficos e interesados en teméticas de UX/UI y accesibilidad. Estas actividades
culminaron en una aceptacion del prototipo por parte de los actores que originalmente
desarrollaron AgroRiego, lo cual favorece el impacto positivo de la incorporacion de estandares
de accesibilidad en la capa de usuario. La adaptacion de la aplicacion AgroRiego para mejorar la
accesibilidad incluy6 adaptaciones como disefios mas distinguibles, interfaces legibles y

navegables, y la implementacion de ayuda y asistencia de entrada que facilitan la interaccion del
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usuario. Si bien no se garantiza la accesibilidad para todos los posibles usuarios, estas mejoras
generan un entregable diferente y mas inclusivo.

A raiz de lo anterior se puede concluir que el desarrollo del prototipo funcional y
accesible de la aplicacion AgroRiego ha permitido cumplir con los objetivos especificos
planteados en este trabajo. La revision de la literatura cientifica y gris permitié caracterizar las
metodologias de evaluacion de accesibilidad y seleccionar una tecnologia Smart Farming
relevante para el contexto colombiano. La evaluacion de la accesibilidad de la aplicacion
AgroRiego reveld tanto fortalezas como areas de mejora significativas.

Al analizar las necesidades de los usuarios con limitaciones cognitivas y digitales, se
evidencio que muchas herramientas tecnolégicas no cumplen con los estdndares de accesibilidad.
A pesar de los avances tecnolégicos, las capacidades y oportunidades no son homogéneas para
todos los grupos sociales. En cuanto a los estandares de accesibilidad como lo es la Iniciativa de
Accesibilidad Web (WAI) del W3C, se determina que la misma es un paso positivo hacia la
inclusion, ya que sus estandares ayudan a garantizar una experiencia de usuario satisfactoria para
personas con limitaciones digitales, lo cual tiene el potencial de representar un gran salto en
contra de la desigualdad.

Considerando la aplicacién mavil que se uso para el estudio del presente trabajo, la cual
al momento de ser desarrollado tuvo en cuenta al agricultor, es evidente que su resultado no
cumple con los estandares de accesibilidad requeridos. Durante el estudio de AgroRiego, se
identificaron multiples fallas en disefio y accesibilidad. Estas deficiencias son especialmente
criticas bajo las condiciones ambientales y sociales en las que los usuarios interactian con la
herramienta, como altas intensidades luminicas, uso de guantes, baja motricidad fina, manos

robustas y ruido ambiental. Ademaés, factores como el sudor, tierra o lluvia pueden afectar la
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interaccion con la aplicacién. Los usuarios de esta aplicacion, generalmente con limitaciones
educativas y escaso conocimiento tecnoldgico, enfrentan barreras significativas para su uso
efectivo. Es por ello por lo que el disefio de un prototipo funcional y accesible, basado en estas
observaciones, incluyé mejoras como el uso de iconografia clara, simplificacion de colores y
textos, y la implementacién de ayuda auditiva y tactil.

Si se pretende ampliar el presente informe, se recomienda realizar andlisis de usabilidad
que puedan brindar mejores herramientas para el desarrollo de un prototipo accesible para
personas con limitaciones digitales, asi como llevar a cabo pruebas de usuario que permitan
ampliar el vocabulario desarrollado en iconografia con el fin de encontrar un método grafico que
pueda ser interpretado con facilidad por agricultores en distintos lugares, pero con simulares
aspectos culturales y demograficos. De manera general se recomienda:

Implementacion de Estandares de Accesibilidad: Es fundamental que los desarrolladores
adopten estandares de accesibilidad desde las etapas iniciales del disefio. Esto garantizara que las
herramientas sean inclusivas y utilizables por una mayor diversidad de usuarios.

Capacitacion Continua: Se recomienda desarrollar programas de capacitacion continua
para los agricultores, enfocandose no solo en el uso de tecnologias especificas como AgroRiego,
sino también en habilidades digitales bésicas. Esto facilitara la transicién hacia practicas
agricolas mas tecnificadas y eficientes.

Pruebas de Usabilidad en Campo: Es crucial realizar pruebas de usabilidad en
condiciones reales de campo para validar la efectividad de las mejoras implementadas. Estas
pruebas deben involucrar a los usuarios finales y considerar factores ambientales y operativos

que puedan influir en la interaccidn con la herramienta.
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Desarrollo de Prototipos Iterativos: La creacion de prototipos debe ser un proceso
iterativo, donde se recoja retroalimentacidn constante de los usuarios para realizar ajustes
continuos. Esto asegura que las herramientas evolucionen en respuesta a las necesidades y
experiencias de los agricultores.

Colaboraciéon Multidisciplinaria: La colaboracion entre diferentes disciplinas (tecnologia,
disefio, comunicacion, agricultura) es vital para el éxito de proyectos de Smart Farming. Esta
sinergia permite abordar de manera integral los desafios de accesibilidad y usabilidad.

Futuros Trabajos de Investigacion: Se sugiere continuar con trabajos, pero ir mas alla de
la aplicacion y proponer investigaciones que exploren nuevas tecnologias y metodologias para
mejorar la accesibilidad en herramientas de Smart Farming. Ademas, se debe investigar el
impacto de estas tecnologias en la productividad y sostenibilidad agricola a largo plazo.

Cabe resaltar que estas recomendaciones son derivadas el alcance y limitaciones del
proyecto. Este se limité a la evaluacion y mejora de la aplicacion AgroRiego, sin poder llevar a
cabo pruebas de campo exhaustivas debido a restricciones de tiempo, recursos econémicos y
tramites que implicaban convenios entre diferentes instituciones. En tal sentido, los supuestos
que sustentan las conclusiones incluyen la disposicion de los agricultores a adoptar nuevas
tecnologias y la capacidad de estos para recibir capacitacién adecuada. A pesar de estas
limitaciones, los resultados obtenidos demuestran el potencial de las mejoras propuestas para

aumentar la accesibilidad y usabilidad de herramientas de Smart Farming.
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