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Resumen

El presente trabajo describe el disefio y desarrollo de un prototipo ERP movil
para apoyar la gestion de facturacién e inventario en la Hacienda Bananera San
Diego, ubicada en La Troncal, provincia de Cafar. La organizacion opera bajo un
esquema de propiedad compartida y mantenia registros manuales de ventas,
inventario y mano de obra, situacion que generaba dispersion de la informacion,
demoras e inconsistencias en los calculos. El prototipo fue desarrollado con
Expo/React Native para la aplicacion movil, Spring Boot para el backend y
PostgreSQL para la persistencia de datos, mediante una adaptacion de Scrum
organizada en cuatro sprints. La solucién integra seis roles de usuario, registro de
embarques y produccion por duefio y finca, cierre financiero con distribucion
proporcional de costos, inventario diferenciado por propietario, gastos, cuadrilla,
jornales, planilla semanal, comprobantes internos en PDF, auditoria y registro sin
conexiéon de embarques con sincronizacién posterior. La ampliacién del alcance
funcional se gestion6 mediante la actualizacion incremental del Product Backlog,
sin modificar el problema ni el objetivo general aprobados. La evaluacién de
usabilidad mediante el cuestionario System Usability Scale obtuvo una puntuacion
promedio de 82,50 puntos sobre 100 (n = 5; DE = 2,50), superior al valor de
referencia de 68 puntos. Las pruebas funcionales verificaron las principales reglas
de negocio y controles de acceso. La comparacion entre el procedimiento manual y
el prototipo mostrd una reduccién promedio de 74,22 % en el tiempo de registro y
una disminucion de 91,67 % en las inconsistencias observadas. Estos resultados
provienen de un disefio preexperimental de un solo grupo, con medicién antes y
después y sin grupo de control, por lo que describen el caso estudiado y resultan
compatibles con un efecto positivo del prototipo sin permitir atribuirle la mejora de
forma exclusiva.

Vi

Palabras clave: ERP mdvil, gestion de inventario, hacienda bananera, React Native,

usabilidad.
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Abstract

This work describes the design and development of a mobile ERP prototype
to support billing and inventory management at the San Diego Banana Farm,
located in La Troncal, Cafnar. The organization operates under a shared
ownership scheme and previously relied on manual records for sales,
inventory, and labor, which caused scattered information, delays, and
calculation inconsistencies. The prototype was developed with Expo/React
Native for the mobile application, Spring Boot for the backend, and
PostgreSQL for data persistence, using an adapted Scrum process organized
into four sprints. The solution includes six user roles, shipment and production
records by owner and farm, financial closure with proportional cost
distribution, owner-specific inventory, expenses, shipment crews, day labor
records, weekly payroll, internal PDF receipts, auditing, and offline shipment
registration with later synchronization. The functional scope was expanded
through incremental Product Backlog updates without changing the approved
research problem or general objective. The usability evaluation using the
System Usability Scale obtained an average score of 82.5 out of 100 (n = 5;
SD = 2.5), above the reference value of 68. Functional testing verified the main
business rules and access controls. The comparison between the manual
procedure and the prototype showed an average reduction of 74.22% in
recording time and a 91.67% decrease in the observed inconsistencies. These
results come from a one-group pre-experimental design with pretest and
posttest measurements and no control group, so they describe the case under
study and are consistent with a positive effect of the prototype without
allowing the improvement to be attributed to it exclusively.

Keywords: mobile ERP, inventory management, banana farm, React
Native, usability.
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Introduccion

1.1. Antecedentes

El sector bananero constituye uno de los pilares fundamentales de la economia
ecuatoriana. En 2023, las exportaciones del sector alcanzaron USD 3,79 miles de
millones FOB [1], y constituye una fuente relevante de empleo directo e indirecto,
ademads de una actividad estratégica para la economia ecuatoriana [2]. Ecuador se
posiciona asi como uno de los principales exportadores de banano a nivel mundial,
con una produccién concentrada en provincias de la costa y el austro, entre ellas
Canar.

A pesar de esta relevancia econ6mica, la incorporacion de tecnologias
digitales en la gestion administrativa de las empresas productoras (particularmente
las pequefias) continda siendo limitada. En el sector agricola ecuatoriano,
Unicamente el 10 % de las PYMES ha adoptado tecnologias digitales, una cifra
notablemente inferior al 50 % que registra el sector servicios [3]. Esta brecha digital
restringe la capacidad de las pequefias haciendas para mejorar su productividad,
optimizar sus procesos y competir en un entorno cada vez mas exigente.

La gestion administrativa de una hacienda bananera involucra procesos criticos
como el control de la produccion, el registro de ventas, la administracion del
inventario de productos agricolas y el control de la mano de obra. Cuando estos
procesos se realizan de forma manual, mediante cuadernos fisicos y recibos, la
informacion tiende a dispersarse, dificultando su consulta y verificacion, e
incrementando la probabilidad de errores. Este pano rama es especialmente
complejo en haciendas operadas bajo esquemas de propiedad compartida, donde
varios duefios comparten una misma finca y requieren conocer con precision su
produccion individual, sus ingresos y sus gastos.

La masificacion de los dispositivos mdviles refuerza la pertinencia de una
solucion de este tipo. Android, el sistema operativo mévil predominante a nivel
mundial con cerca del 72 % del mercado [4], esta presente en dispositivos de gama
media y baja ampliamente difundidos en zonas rurales, lo que convierte a una
aplicacion moévil multiplataforma en una via realista para llevar la digitalizacion al
campo. Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias en el sector agricola sigue
siendo incipiente, lo que abre una oportunidad para iniciativas como la del presente
proyecto.



1.2. Planteamiento del problema

1.2.1 Situacion actual

La Hacienda Bananera San Diego, ubicada en La Troncal, provincia de Cafiar,
opera bajo un esquema de propiedad compartida entre siete duefios, cada uno
propietario de una o varias fincas con extensiones distintas. La venta de banano se
realiza mediante embarques que ocurren una o dos veces por semana, en los que la
produccién de todos los duefios se procesa de manera conjunta y se vende a un
comprador, a un precio por caja que varia segun el mercado.

Actualmente, el registro de ventas, el control del inventario de productos de
bodega

(fertilizantes como la urea, quimicos de fumigaciéon y materiales como fundas y
protectores) y el control del personal que labora en la finca se realiza de manera manual,
en cuadernos fisicos y recibos. El inventario se verifica de forma visual y se anota a
mano, mientras que la produccion de cada duefio, la liquidacion del embarque y los
pagos a los trabajadores se calculan manualmente al cierre de cada semana. A esta
situacion se suma que la hacienda se encuentra en una zona rural donde el acceso a
internet es limitado o inexistente, lo que dificulta el uso de soluciones tecnoldgicas
que dependan de una conexidn permanente.

1.2.2 Problemas detectados

A partir de la entrevista dirigida y de la observacién directa se comprobé que la
informacion se encuentra dispersa en mdltiples cuadernos y documentos, lo que
dificulta su consulta y actualizacion oportuna. El calculo manual de la produccién, los
ingresos, los gastos del embarque y los jornales resulta lento y propenso a
inconsistencias, duplicidad de registros y pérdida de informacion. Ademas, la ausencia
de un control automatizado del inventario impide conocer en tiempo real la
disponibilidad de productos, y menos aun diferenciar a qué duefio pertenece cada
existencia.

1.2.3 Consecuencias

Como consecuencia, los procesos administrativos se vuelven ineficientes y poco
confiables. Los errores en el calculo de la produccién por duefio pueden derivar en
pagos incorrectos, mientras que la falta de control del inventario ocasiona
desabastecimiento o sobreacumulacion de productos. La imprecision en el registro
de la mano de obra dificulta determinar correctamente cuanto se debe pagar a cada



trabajador y cuanto gasto asume cada duefio. En conjunto, estas deficiencias afectan
la transparencia, la organizacion y la toma de decisiones dentro de la hacienda.

1.3. Formulacion del problema

A partir de la situacién descrita, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Como puede un prototipo de sistema ERP mdvil mejorar la
eficiencia en la gestion de facturacion e inventario en la Hacienda
Bananera San Diego, ubicada en La Troncal, Cafiar?

1.4, Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de sistema ERP mévil que permita mejorar la gestion
de facturacion e inventario en la Hacienda Bananera San Diego, ubicada en La
Troncal, Cafiar, reduciendo en al menos un 70 % el tiempo de registro de
operaciones y reduciendo significativamente los errores derivados del registro
manual, en un plazo de cuatro sprints de desarrollo bajo metodologia Scrum.

Las dos metas cuantitativas de este objetivo tienen origen distinto y conviene
sefialarlo desde aqui. El umbral de 70 % no procede de la literatura ni de una norma
sectorial: es un criterio de aceptacion acordado con el propietario durante el
diagnoéstico, a partir de los cerca de sesenta minutos que las tres operaciones
administrativas evaluadas consumian por ciclo de embarque. La referencia de 68
puntos del cuestionario SUS, en cambio, es un valor de comparacién reconocido en la
literatura de usabilidad. El apartado 3.6.2 detalla el razonamiento del primer umbral y
las condiciones experimentales bajo las que se midié su cumplimiento.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar los procesos actuales de facturacién e inventario en la Hacienda
Bananera San Diego mediante observacion directa y entrevistas,
identificando al menos 5 requerimientos funcionales criticos en un plazo
maximo de 2 semanas.

2. Disefar la arquitectura del sistema ERP mdvil, definiendo los modulos de
facturacion e inventario, el modelo de datos y la APl REST, documentando
los requerimientos funcionales y no funcionales antes del inicio del segundo
sprint.



3. Desarrollar un prototipo funcional (MVP) del sistema ERP movil utilizando
Expo/React Native en el frontend y Spring Boot con PostgreSQL en el
backend, completando el 100 % de las funcionalidades basicas en 4 sprints de
dos semanas bajo metodologia Scrum.

4. Evaluar la usabilidad del prototipo mediante el cuestionario SUS aplicado a
un minimo de 5 usuarios (duefios y empleados), obteniendo una puntuacién
minima de 68 puntos sobre 100, equivalente a un nivel de usabilidad
aceptable.

1.5. Justificacion

Desde una perspectiva préactica, la digitalizacién de los procesos administrativos
de la Hacienda Bananera San Diego permite sustituir los registros dispersos por una
solucion tecnologica que centraliza la informacion, automatiza calculos y aplica
validaciones de negocio. El sistema fortalece el control de la produccién por duefio,
la liquidacion de cada embarque, el inventario de productos y el registro de la mano
de obra, mejorando la trazabilidad y la disponibilidad de la informacién [5].

En el dmbito tedrico, el proyecto aporta al area de ingenieria de software
mediante el desarrollo de un prototipo basado en tecnologias actuales como
Expo/React Native, Spring Boot y PostgreSQL, integrando conceptos de sistemas
ERP, desarrollo de aplicaciones moviles multiplataforma y evaluacion de
usabilidad. Asimismo, permite aplicar la metodologia &gil Scrum y técnicas de
levantamiento de requerimientos, disefio de sistemas y validacion con usuarios
reales.

Desde el punto de vista social, el trabajo promueve la inclusion tecnoldgica y la
modernizacion de practicas tradicionales en el sector agricola. La arquitectura y el
enfoque de desarrollo adoptados podrian adaptarse a otras pequefias haciendas
bananeras de la region que operen bajo esquemas similares de propiedad
compartida, contribuyendo a su competitividad y sostenibilidad.

1.6. Alcance y limitaciones

El presente proyecto se limita al disefio y desarrollo de un prototipo funcional
(MVP) de un sistema ERP mdvil para la gestién de facturacion e inventario en la
Hacienda Bananera San Diego. El sistema incluye la gestion de usuarios con seis
roles diferenciados (administrador, mayordomo, facturador, bodeguero, capitan y
duefio), el registro de los duefios y de sus fincas con ubicacion geografica



seleccionada sobre un mapa interactivo, el registro de embarques con produccion
diferenciada por duefio y por finca (cajas y racimos cortados), la identificacion de
la semanay el color de cinta del embarque, la gestion del estado del proceso de cada
embarque y su finalizacion con conciliacion de la produccion real, el cierre
financiero del embarque con reparto de costos proporcional a las cajas aportadas,
el registro del evaluador de la fruta y de su pago, la reliquidacion posterior del
embarque, el control del inventario de productos de bodega clasificados por
categoria (fertilizantes, quimicos y materiales) con sus proveedores y con
existencias diferenciadas por duefio, el registro de gastos de cuatro tipos (de
embarque, de finca, compra de producto y servicio), el registro de la cuadrilla de
embarque y del personal semanal de la finca con una planilla de pago semanal, la
emision de comprobantes en formato PDF que pueden compartirse con los duefios
mediante mensajeria (WhatsApp), la trazabilidad de las operaciones por usuario
mediante auditoria, recordatorios locales para la verificacidn de jornales, y reportes
de ventas por duefio, gastos, mano de obra, inventario y productividad.

Técnicamente, se trata de una aplicacion multiplataforma para Android e iOS
desarrollada con Expo/React Native, con un backend en Java sobre Spring Boot
y base de datos PostgreSQL, comunicados mediante una APl REST. El sistema fue
disefiado para un namero reducido de usuarios concurrentes (aproximadamente 4 a 10),
aunque no se realizaron pruebas formales de carga o concurrencia. Aunque contempla
compatibilidad con Android e iOS por su desarrollo multiplataforma, la validacion
experimental de la version evaluada se realizé en dispositivos Android. Dado que la
hacienda se ubica en una zona rural con conectividad a internet limitada o nula,
el sistema contempla un modo de operacion sin conexion que permite registrar
operaciones criticas (como el embarque) almacenandolas localmente en el dispositivo
mediante una base de datos SQL.ite, para posteriormente sincronizarlas de forma
automatica con el servidor cuando se restablezca la conexion a internet.

Como limitaciones, el prototipo no contempla la implementacion de un ERP
completo, la facturacién electronica homologada ante el SRI (la cual se aborda
Unicamente como fundamento tedrico y posible trabajo futuro; los comprobantes
que emite el sistema son documentos internos de respaldo), modulos financieros
complejos de liguidacidon contable entre socios, la trazabilidad de enfunde por
trabajador y lote de cinta, la gestién multisucursal ni el despliegue en un entorno de
produccién. Asimismo, la funcionalidad de operacion sin conexion se implementa
de forma bésica, orientada al almacenamiento local y la sincronizacion posterior,
sin contemplar mecanismos avanzados de resolucién automatica de conflictos de
datos.



Marco Teodrico

1.7. Sistemas de Informacién Empresarial

Un sistema de informacion empresarial es un conjunto organizado de
componentes
(personas, procesos, datos y tecnologia) que recolecta, procesa, almacena y
distribuye informacién para apoyar la toma de decisiones y el control dentro de una
organizacion [6]. Su finalidad es transformar datos operativos en informacién util
que permita coordinar las actividades de los distintos departamentos y mejorar la
eficiencia de los procesos de negocio.

En las pequefias empresas, la adopcion de sistemas de informacion representa
un paso fundamental hacia la modernizacion de sus operaciones. La sustitucion de
los registros manuales por sistemas digitales reduce la redundancia de datos,
mejora la trazabilidad de las operaciones y facilita el acceso oportuno a la
informacion, aspectos especialmente relevantes en sectores como el agricola, donde
la gestion tradicional aun predomina [3].

1.8. Sistemas ERP (Enterprise Resource Planning)

Los sistemas ERP son plataformas integradas de gestion empresarial que
centralizan los procesos de una organizacion en un Unico entorno de informacion,
facilitando la toma de decisiones y mejorando la eficiencia operativa [7]. Surgieron
en la década de 1990 como evolucion de los sistemas MRP (Manufacturing
Resource Planning) y se han expandido progresivamente hacia sectores no
manufactureros, incluyendo el agricola [7].

1.8.1 Caracteristicas de los sistemas ERP

Entre las caracteristicas principales de un sistema ERP se encuentran la
integracion de los procesos de negocio en una base de datos comun, la modularidad
que permite incorporar funcionalidades segun las necesidades de la organizacion,
la consistencia de la informacién entre departamentos y la capacidad de generar
reportes consolidados en tiempo real [7]. Esta integracion elimina la duplicidad de
datos y garantiza que la informacion sea coherente a lo largo de toda la
organizacion.



1.8.2 Arquitectura de un sistema ERP

Desde el punto de vista arquitectonico, los sistemas ERP modernos suelen
estructurarse en capas: una capa de presentacion que constituye la interfaz con
el usuario, una capa de légica de negocio donde se ejecutan las reglas y procesos
de la organizacion, y una capa de datos que gestiona el almacenamiento y la
persistencia de la informacién [7]. Esta separacion facilita el mantenimiento, la
escalabilidad y la posibilidad de acceder al sistema desde distintos tipos de cliente,
incluyendo dispositivos mdviles.

1.8.3 Madulos de un sistema ERP

Un sistema ERP se compone de modulos independientes pero interconectados,
como compras, ventas, inventario, contabilidad, produccion y recursos humanos,
que comparten una base de datos comun [6]. En el contexto del presente proyecto,
el prototipo se enfoca en modulos especificos adaptados a la realidad de una
hacienda bananera: gestion de inventario de productos, registro de ventas mediante
embarques con su cierre financiero, control de gastos, administracion de la mano de
obra y emision de comprobantes.

1.8.4 ERP modviles

Los ERP moviles representan una evolucién del paradigma ERP tradicional. Al
combinar las capacidades de integracion de un ERP con la portabilidad de las
aplicaciones mdviles, permiten acceder a la informacion de gestion desde cualquier
ubicacion, lo que resulta especialmente valioso en entornos de trabajo distribuidos como
las haciendas agricolas [7]. En estos contextos, donde el personal opera en el campo y
no frente a un computador de escritorio, la movilidad se convierte en un factor
determinante para la adopcion efectiva de la tecnologia.

1.8.5 Gestién de Inventarios

La gestion de inventario comprende el conjunto de procesos de control,
supervision y administracion de la entrada, almacenamiento y salida de productos e
insumos en una organizacién. Una gestion eficiente del inventario reduce los errores
operativos y mejora la planificacion de recursos [8]. En el sector agroindustrial, este
proceso involucra tanto productos terminados como insumos de consumo frecuente,
con ciclos de rotacion diferentes.



1.8.6 Kardexy control de existencias

El Kardex es un registro detallado y cronoldgico de los movimientos de cada
producto o insumo en el inventario, que permite conocer en todo momento las
existencias disponibles a partir del registro de entradas y salidas [8]. Su
digitalizaciéon permite automatizar el célculo de los saldos y reducir
significativamente los errores propios del registro manual en cuadernos. En el
presente sistema, este enfoque se lleva un paso mas all&: el saldo de cada producto
no solo se calcula a partir de sus movimientos, sino que se diferencia por duefio, dado
que en una finca de propiedad compartida cada socio compra y consume sus propios
insumos.

1.8.7 Entradas y salidas

Las entradas corresponden al ingreso de productos al inventario, generalmente
producto de compras, mientras que las salidas representan el consumo 0 uso de
dichos productos en las labores de la finca, como la fumigacion o el enfunde. El registro
sistematico de ambos movimientos es esencial para mantener un control preciso de
las existencias [8].

1.8.8 Stock minimo

El stock minimo es el nivel de existencias por debajo del cual es necesario
realizar una nueva compra para evitar el desabastecimiento. La definicion vy el
monitoreo automatizado de este umbral permiten anticipar las necesidades de
reposicion y evitar tanto la escasez como la sobreacumulacion de productos [8].

1.8.9 Categoriasy proveedores

La clasificacion de los productos en categorias (como fertilizantes, quimicos y
materiales) facilita la organizaciéon del inventario y la generacién de reportes
segmentados, permitiendo un control diferenciado segun la naturaleza de cada
producto [8]. Asimismo, el registro de proveedores asociado a cada entrada de
inventario aporta trazabilidad sobre el origen de los productos y respalda la
planificacion de compras. En el caso de productos perecederos, como ciertos
quimicos agricolas, el control de la fecha de caducidad por lote resulta indispensable
para evitar el uso de productos vencidos.



1.9. Productividad y Calidad en la Produccion Bananera

La medicidn de la productividad en una finca bananera se apoya en indicadores
que relacionan la fruta cosechada con la fruta efectivamente empacada. En la
operacion de la Hacienda Bananera San Diego se emplea como indicador el ratio
de conversidn, calculado mediante la relacion entre el nimero de cajas elaboradas
y el nimero de racimos cortados. Esta formula corresponde a la practica operativa
identificada durante la entrevista dirigida y la observacion del embarque; un valor
mas alto indica un mejor aprovechamiento de la fruta por racimo. La importancia
del control del peso, del ratio y de la merma en la produccion bananera se encuentra
respaldada en la literatura técnica del sector [9]. Este indicador se expresa mediante
la Ecuacion 1.

Ecuacién 1 Calculo del Ratio del Guineo

Numero de cajas elaboradas

Ratio de conversiéon = — -
Numero de racimos cortados

De manera complementaria, la merma representa la cantidad de fruta descartada
por no cumplir los estdndares de exportacion y puede analizarse mediante la
diferencia en peso entre la fruta cosechada y la fruta finalmente empacada. El
seguimiento de ambos indicadores permite evaluar la eficiencia de la cosechay la
calidad de la produccion de cada duefio. En la practica de la hacienda estudiada, la
calidad de la fruta es verificada el dia del embarque por un evaluador, cuya
remuneracion forma parte de los costos que se reparten entre los duefios.

1.9.1 Calendario de enfunde y cintas de color

El enfunde es la labor mediante la cual el racimo recién emitido se cubre con
una funda plastica para protegerlo, y a esa funda se le ata una cinta de color que
identifica la semana en que fue enfundado. De acuerdo con el calendario de enfunde,
cada semana se asigna un color distinto, lo que permite reconocer la edad del racimo
en el campo y decidir el momento adecuado de la cosecha, que normalmente ocurre
alrededor de las trece semanas de edad [10]. Dado que la fruta se cosecha en ese
rango de tiempo, el conjunto de colores se repite en un ciclo de aproximadamente
trece semanas. En el presente sistema, esta practica se modela registrando, para cada
embarque, la semana del afio y el color de cinta correspondiente, ya sea de forma
manual o asignado automéaticamente a partir de un calendario de cintas



configurable; adicionalmente, cada detalle de produccion admite cintas adicionales
cuando en un mismo corte se cosecha fruta de més de una semana de enfunde.

1.10. Facturacion Electronica en Ecuador

La facturacion es el proceso administrativo mediante el cual se registran las
transacciones comerciales y se emiten documentos que detallan las ventas
realizadas, permitiendo el control de ingresos y la trazabilidad financiera de la
organizacién [11]. En el contexto del presente proyecto, esta seccidn se presenta
como fundamento conceptual y posible linea de trabajo futuro, dado que el prototipo
no implementa facturacion electrénica homologada: los comprobantes que genera
son documentos internos de respaldo.

1.10.1 EI SRIy la facturacion electronica

En Ecuador, el Servicio de Rentas Internas (SRI) es la entidad encargada de regular
la emision de comprobantes electronicos. La facturacion electronica consiste en la
generacion de documentos tributarios en formato digital con validez legal, que
deben ser autorizados por el SRI antes de su entrega al comprador [11].

1.10.2 Formato XML vy firma digital
Los comprobantes electronicos se estructuran en formato XML, un estandar que

permite representar la informacion tributaria de manera estructurada y legible por
sistemas informaticos. Para garantizar la autenticidad e integridad del documento,
este debe contar con una firma digital emitida por una entidad certificadora
autorizada [11].

1.10.3 Ambientes de pruebas y produccion
El esquema de facturacion electrénica del SRI contempla dos ambientes: uno de

pruebas, destinado a la validacion y desarrollo de las integraciones, y uno de
produccién, donde los comprobantes adquieren validez tributaria oficial. La
integracién con estos ambientes constituye una posible extension futura del presente
sistema.
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1.11. Arquitectura de Software

1.11.1 Arquitectura Cliente-Servidor
La arquitectura cliente-servidor es un modelo en el que las tareas se distribuyen

entre proveedores de recursos o servicios, denominados servidores, y solicitantes
de dichos servicios, denominados clientes. El cliente (en este caso la aplicacion
mavil) envia solicitudes al servidor, que las procesa y devuelve una respuesta [27].
Este modelo permite centralizar la l6gica de negocio y los datos en el servidor,
mientras multiples clientes acceden a ellos de manera concurrente.

1.11.2 Arquitectura REST API
REST (Representational State Transfer) es un estilo de arquitectura para el

disefio de servicios web que utiliza el protocolo HTTP y sus métodos estandar
(GET, POST, PUT, DELETE) para la manipulacion de recursos [13]. Una API
REST expone los recursos del sistema mediante URLS y permite la comunicacion
entre el cliente movil y el servidor de forma desacoplada, ligera y escalable, lo que
la hace idénea para aplicaciones mdviles.

1.11.3 Patron Modelo-Vista-Controlador (MVC)
El patron Modelo-Vista-Controlador separa una aplicacion en tres componentes: el

Modelo, que representa los datos y la légica de negocio; la Vista, que constituye la
interfaz de usuario; y el Controlador, que gestiona las interacciones y coordina el flujo
entre el Modelo y la Vista [13]. Esta separacion de responsabilidades facilita el
mantenimiento, la escalabilidad y la organizacién del codigo.

1.11.4 Aplicaciones con sincronizacion offline
En contextos rurales con conectividad limitada, las aplicaciones méviles deben

contemplar mecanismos de operacion sin conexion. El enfoque de almacenamiento
local consiste en guardar temporalmente los datos en el dispositivo cuando no hay
acceso a internet, para posteriormente sincronizarlos con el servidor una vez
restablecida la conexién [28]. Este patron resulta indispensable en escenarios como
el de la Hacienda San Diego, donde las operaciones criticas se realizan en zonas sin
cobertura de red.

11
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1.11.5 Arquitectura offline-first y sincronizacion diferida
El enfoque offline-first invierte el supuesto habitual de las aplicaciones conectadas:

en lugar de tratar la ausencia de red como un estado de error, la asume como una
condicion normal de operacion. La aplicacion escribe siempre contra un almacén local,
que actua como fuente de verdad para la interfaz, y delega en un proceso independiente
la propagacion de esos cambios hacia el servidor cuando la conectividad lo permite.
El usuario percibe una respuesta inmediata y no queda bloqueado por la latencia o la
caida del enlace.

La sincronizacién diferida se apoya normalmente en una cola de operaciones
pendientes, también denominada bandeja de salida, en la que cada transaccion se
registra con un identificador propio y una marca de tiempo. Cuando la conexion se
restablece, la cola se envia en orden y el servidor responde confirmando o rechazando
cada elemento. El uso de identificadores generados en el cliente y de operaciones
idempotentes evita que un reenvio por fallo intermitente produzca registros
duplicados.

El problema central de este esquema es la resolucion de conflictos, que aparece
cuando el mismo registro fue modificado en el dispositivo y en el servidor durante el
periodo de desconexion. Las estrategias mas difundidas son la prevalencia de la Gltima
escritura (last-write-wins), sencilla pero susceptible de pérdida silenciosa de datos; la
resolucion por reglas de dominio, que decide en funcién del significado del campo
modificado; y la resolucién asistida, que presenta el conflicto al usuario. La eleccion
determina el modelo de consistencia del sistema, que en estas arquitecturas es de tipo
eventual: los datos convergen a un estado comun, pero no de forma instantanea.

1.11.6 Clean Architecture y disefio orientado al dominio
La Clean Architecture, formulada por Robert C. Martin [30], organiza el software

en capas concéntricas gobernadas por la regla de dependencia: el cédigo de las capas
externas puede depender del de las internas, nunca a la inversa. En el centro se ubican
las entidades y los casos de uso, que expresan las reglas del negocio; en el exterior, los
adaptadores de interfaz y los detalles de infraestructura (marco de trabajo, base de
datos, interfaz grafica), que se consideran decisiones sustituibles. El propoésito es que
la l6gica de negocio permanezca aislada de la tecnologia que la soporta y pueda
probarse sin levantar el entorno completo.

El disefio orientado al dominio (Domain-Driven Design), propuesto por Eric Evans
[31], complementa este planteamiento aportando el vocabulario con el que se modela
ese nucleo: entidades, objetos de valor, agregados, repositorios y servicios de dominio,
articulados en torno a un lenguaje ubicuo compartido entre desarrolladores y expertos
del negocio. En un sistema de gestion agroindustrial, conceptos como embarque, ratio
de conversion por duefio o liquidacion de cuadrilla constituyen precisamente ese
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lenguaje, y su traslado fiel al modelo de datos y a los servicios condiciona la utilidad
del sistema.

Ambos enfoques resultan pertinentes para este trabajo porque las reglas maés
sensibles del prototipo (el reparto proporcional de gastos, el calculo del ratio por duefio
y la liquidacién semanal) son reglas de dominio y no detalles de presentacion.
Mantenerlas concentradas en la capa de servicios del backend, y no dispersas en los
controladores o en la aplicacién movil, es la condicion que permite modificarlas o
someterlas a prueba sin alterar el resto del sistema.

1.11.7 Gestion del estado en aplicaciones maviles
La gestion del estado se refiere a coOmo una aplicaciéon mantiene, comparte y

actualiza la informacidén que sus distintas pantallas necesitan. Conviene distinguir el
estado local de un componente, el estado global de la aplicacién (sesion del usuario,
rol activo, preferencias) y el estado del servidor, que es una copia en memoria de datos
remotos y por tanto puede quedar obsoleta.

En el ecosistema de React Native coexisten varias aproximaciones. El estado local
se resuelve con los propios ganchos del marco de trabajo; el estado global, mediante
el contexto nativo o bibliotecas especializadas como Redux o Zustand; y el estado del
servidor, mediante bibliotecas de caché y revalidacion que gestionan el ciclo de carga,
error y actualizacién. La distincion es especialmente relevante en una aplicacion
offline-first, donde el estado del servidor deja de ser una simple caché y pasa a convivir
con datos locales aun no sincronizados, lo que obliga a representar de forma explicita
la condicion de cada registro ante el usuario.

1.12. Tecnologias Utilizadas

1.12.1 Android y el ecosistema movil
Android es el sistema operativo movil con mayor participacién en el mercado

mundial. Hacia finales de 2024 concentraba alrededor del 72 % del mercado global
de sistemas operativos moéviles [4]. Su amplia disponibilidad en dispositivos de
distintas gamas lo convierte en una plataforma relevante para soluciones dirigidas a
contextos rurales. Por esta razon, la compatibilidad con Android constituye una
prioridad del proyecto, sin excluir el soporte para iOS proporcionado por el
desarrollo multiplataforma [14].

1.12.2 Desarrollo nativo frente a multiplataforma
Existen dos enfoques principales para construir aplicaciones moviles. El desarrollo

nativo emplea tecnologias especificas de cada plataforma y ofrece acceso directo a sus
capacidades, pero obliga a mantener implementaciones separadas. El desarrollo
multiplataforma utiliza una base de cddigo compartida para atender més de un



sistema operativo, reduciendo el esfuerzo de mantenimiento [15]. Debido a que el
proyecto fue desarrollado por un solo estudiante y debia atender principalmente
dispositivos Android sin descartar iOS, se selecciono el enfoque multiplataforma.

1.12.3 React Native y Expo
React Native permite construir aplicaciones maéviles con JavaScript o TypeScript y

componentes de React, compartiendo entre Android e iOS buena parte de la lI6gica y de
la interfaz, lo que reduce el esfuerzo de mantenimiento frente a dos desarrollos
separados [15]. Expo complementa este entorno con herramientas y APIs para
ejecutar, probar y distribuir la aplicacion, ademas de facilitar el uso de SQL.ite,
geolocalizacion, notificaciones, impresion y comparticién de documentos [16]. Estas
caracteristicas justifican su eleccion para el frontend movil del prototipo.

1.12.4 Spring Boot
Spring Boot es un marco de trabajo sobre Java orientado a la construccion de

backends con arquitectura de APl REST [13]. Forma parte del ecosistema Spring y
ofrece configuracion automatica, gestion de dependencias integrada y soporte
nativo para la persistencia de datos mediante Spring Data JPA. Se eligi6 esta
tecnologia por su madurez técnica, su amplia comunidad y su consolidacion en el
desarrollo de backends empresariales, factores que favorecen la disponibilidad de
soporte y documentacion [17]. Su modelo de desarrollo por capas, ademas, se alinea de
forma natural con el patrén Modelo-Vista-Controlador adoptado en el proyecto.

1.12.5 PostgreSQL
PostgreSQL es un gestor de bases de datos relacional de codigo abierto con

integridad referencial y soporte de transacciones ACID (atomicidad, consistencia,
aislamiento y durabilidad) [18]. Surgido del proyecto Postgres de la Universidad de
California en Berkeley [19], se seleccioné para este proyecto porque sus garantias
de consistencia resultan pertinentes en un sistema de facturacion e inventario, donde
varios usuarios pueden registrar operaciones de forma concurrente, y porque su
compatibilidad nativa con Spring Boot mediante Spring Data JPA reduce la
complejidad de integracion. Conviene precisar que estas garantias corresponden a
capacidades inherentes del gestor, documentadas por el proyecto y ampliamente
verificadas por su comunidad, y no a propiedades comprobadas experimentalmente
en el presente trabajo: la tesis no ejecutd pruebas formales de concurrencia ni de
carga sobre la base de datos, tal como se reconoce en el apartado de limitaciones.
Al ser de codigo abierto, ademas, no implica costos de licenciamiento para la
hacienda.
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1.12.6 JWT Yy seguridad
JSON Web Token (JWT) es un estandar abierto para la transmision segura de

informacion entre partes en forma de objeto JSON firmado digitalmente. En el
contexto de las APl REST, JWT se utiliza para la autenticacion y autorizacion de
usuarios: tras iniciar sesion, el servidor emite un token que el cliente incluye en cada
solicitud posterior, permitiendo verificar su identidad y sus permisos sin necesidad
de mantener el estado de la sesién en el servidor [13]. Este mecanismo es
fundamental para implementar el control de acceso basado en roles del presente
sistema, que ademas protege las contrasefias mediante el algoritmo de hash BCrypt.

1.12.7 Gity control de versiones
Git es un sistema de control de versiones distribuido que permite registrar los

cambios en el cédigo fuente a lo largo del tiempo, facilitando el trabajo organizado y la
recuperacion de versiones anteriores [29]. Junto con plataformas como GitHub,
posibilita el respaldo del codigo en la nube y la gestion ordenada del desarrollo a lo
largo de los sprints. En el presente trabajo, el codigo fuente del prototipo se organiza en
un repositorio privado alojado en GitLab bajo un grupo institucional que agrupa dos
proyectos: sanDiego_Back, correspondiente a la APl REST desarrollada con Spring
Boot y PostgreSQL, y sanDiego_Front, correspondiente a la aplicacion movil
desarrollada con React Native y Expo. El acceso al repositorio se pondra a disposicion
del tribunal para su verificacion durante la defensa.

1.12.8 Seguridad en aplicaciones moviles y OWASP Mobile Top 10
El proyecto OWASP mantiene el listado Mobile Top 10 [32], que recoge las categorias

de riesgo mas frecuentes en aplicaciones moviles y constituye una referencia habitual para
orientar las decisiones de seguridad en este tipo de desarrollos. Entre las categorias mas
pertinentes para un cliente mévil que consume una APl REST figuran el uso inadecuado
de credenciales, la autenticacion y la autorizacion insuficientes, el almacenamiento
inseguro de datos en el dispositivo, la comunicacidn insegura y la proteccion deficiente de
los datos en transito y en reposo.

De ese listado se desprenden practicas concretas que enmarcan el disefio de seguridad
del prototipo: verificar la autorizacion en el servidor y no en la interfaz, de modo que
ocultar una opcién de menu nunca sustituya al control de acceso en el endpoint; almacenar
los secretos del cliente en el almacén cifrado que provee el sistema operativo y no en
almacenamiento de texto plano; cifrar el canal de comunicacion mediante TLS; limitar el
tiempo de validez de las credenciales de sesion; y registrar los eventos de autenticacion
para permitir la auditoria posterior.
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1.12.9 Ciclo de vida de los tokens de sesion
La seguridad de un esquema basado en JWT no depende Unicamente de la firma del

token, sino de la gestion de su ciclo de vida completo. Cuatro decisiones lo definen. La
primera es el tiempo de expiracion: un token de acceso de vida corta reduce la ventana de
aprovechamiento en caso de robo, pero obliga a reautenticar con mayor frecuencia. La
segunda es el mecanismo de renovacion, que habitualmente se resuelve con un token de
refresco de vida mas larga y de un solo uso, lo que permite mantener sesiones prolongadas
sin extender la validez del token de acceso.

La tercera es la estrategia de invalidacion. Por su naturaleza autocontenida, un JWT
firmado sigue siendo valido hasta su expiracion aungue el usuario cierre sesion o sea dado
de baja; revocarlo antes de tiempo exige mantener del lado del servidor una lista de tokens
revocados, un registro de tokens de refresco activos o un identificador de version de
credenciales que se compare en cada peticion. La cuarta es el método de almacenamiento
en el dispositivo: los almacenes cifrados que ofrecen las plataformas mdviles resultan
preferibles al almacenamiento de clave-valor sin cifrar, que queda expuesto en dispositivos
comprometidos.

Documentar estas cuatro decisiones es lo que permite evaluar la arquitectura de
seguridad de un sistema y planificar su evolucion hacia un entorno de produccion. En el
apartado 5.2.3 se describe la configuracion adoptada en el prototipo y las decisiones que
quedaron pendientes para una futura puesta en produccion.

1.12.10 Criterios de seleccion y compromisos de la pila tecnoldgica
La eleccion de una pila tecnoldgica supone aceptar compromisos, y explicitarlos es

parte de la justificacidn de disefio. Se aplicaron cuatro criterios: la adecuacion al requisito
de operacion sin conexion, el rendimiento esperable en dispositivos de gama media, el
costo de licenciamiento e infraestructura, y la disponibilidad de documentacion y soporte
para un equipo de un solo desarrollador.

El compromiso mas relevante corresponde al frontend. React Native ejecuta la l6gica
de la aplicacion en un entorno de JavaScript separado del hilo de interfaz, de modo que su
rendimiento en animaciones complejas y en listas muy extensas es inferior al del desarrollo
nativo. Para las pantallas de este prototipo (formularios de captura, listados de pocas
decenas de elementos y reportes tabulares) esa diferencia no resulta perceptible, y la
penalizacidén queda compensada por la posibilidad de mantener una sola base de cadigo.
Si el sistema evolucionara hacia funciones intensivas en graficos o en procesamiento local
de imagenes, el balance habria que reconsiderarlo.

En el backend, Spring Boot impone un consumo de memoria superior al de alternativas
mas ligeras y un tiempo de arranque mayor, lo que encarece el alojamiento. A cambio
aporta un modelo de seguridad declarativo y una capa de persistencia que reducen el codigo
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propio en las areas mas sensibles del sistema (autorizacion por rol y consistencia
transaccional del cierre financiero), precisamente donde un error tendria consecuencias
econdmicas.

En la capa de datos, PostgreSQL exige un servidor en operacion permanente, condicién
que un motor embebido no impondria. La necesidad de que varios usuarios accedan a la
misma informacion desde dispositivos distintos descarta esa alternativa, y el control de
aislamiento transaccional que ofrece el gestor es la garantia de que dos registros
simultaneos sobre el mismo embarque no produzcan un estado inconsistente. El almacén
local del dispositivo, en cambio, si utiliza SQLite, que sirve de soporte a la cola de
sincronizacion.

Ninguna de las tres tecnologias genera costos de licenciamiento, de modo que el
criterio econdmico se resolvid sobre la infraestructura de ejecucion y no sobre la
adquisicion del software.

1.13. Metodologias Agiles

1.13.1 Scrum
Scrum es un marco de trabajo agil para el desarrollo de software que organiza el

trabajo en iteraciones cortas denominadas sprints, tipicamente de dos semanas de
duracion [20]. Cada sprint produce un incremento potencialmente entregable del
producto, lo que permite obtener retroalimentacion temprana y adaptar los
requerimientos de manera continua.

El proceso Scrum se articula en torno a tres roles principales: el Product Owner,
responsable de definir y priorizar el backlog del producto; el Scrum Master, facilitador
del proceso; y el equipo de desarrollo, encargado de la implementacion [20].
Adicionalmente, incorpora ceremonias regulares (planificacién del sprint, revision y
retrospectiva) que garantizan la transparencia, la inspeccion y la adaptacion continua
del proceso, asi como artefactos como el Product Backlog, el Sprint Backlog y el
incremento.

1.13.2 Usabilidad y Evaluacion SUS
La usabilidad se relaciona con la efectividad, la eficiencia y la satisfaccidon con que

usuarios especificos alcanzan objetivos en un contexto determinado [21]. Constituye
una dimension fundamental de la calidad, especialmente en contextos donde los
usuarios tienen perfiles técnicos variados o limitada experiencia con herramientas
digitales, como ocurre en el entorno de una hacienda bananera.



El System Usability Scale (SUS) es un cuestionario estandarizado de 10 items
con escala de respuesta de 1 a 5, que permite evaluar la percepcion de usabilidad de
un sistema de manera rapida y confiable [22]. La puntuacion final oscila entre 0 y
100 puntos. Para la interpretacion se adopté como referencia el promedio
convencional de aproximadamente 68 puntos reportado en estudios normativos de
la escala [23]. Por su brevedad y validez demostrada en maltiples contextos, el SUS
es ampliamente utilizado en evaluaciones de usabilidad de sistemas de informacién.

1.14. Trabajos Relacionados

1.14.1 Aplicacién mavil para gestion institucional
Pimple y Gupta [24] presentaron el disefio y desarrollo de una aplicacion movil

para la gestion de eventos institucionales, orientada a centralizar la informacion en
una plataforma de acceso rapido. La relevancia de este trabajo radica en que ilustra
el uso de aplicaciones moviles para centralizar la gestion de informacion
institucional, un enfoque afin al adoptado en el presente proyecto.

1.14.2 React Native para desarrollo multiplataforma
Shevtsiv et al. [15] analizaron las caracteristicas, ventajas y limitaciones de

React Native como alternativa para el desarrollo multiplataforma, destacando el uso
de una base de codigo compartida para Android e iOS. Este trabajo respalda la
eleccién de React Native como tecnologia frontend del presente proyecto.

1.14.3 Digitalizacion de PYMES agroindustriales
Martinez, Ramirez y Sotomayor [5] analizaron los procesos de digitalizacion y

cambio tecnoldgico en las mipymes agricolas y agroindustriales de América Latina. El
estudio examina las brechas de adopcidn tecnoldgica y la importancia de estas
tecnologias para fortalecer la productividad y la competitividad del sector. Este
antecedente contextualiza la necesidad de desarrollar soluciones adaptadas a pequefias
organizaciones agricolas con recursos y conectividad limitados.

1.14.4 Alternativas ERP de Codigo Abierto y Justificacion del Desarrollo a
Medida
Antes de optar por un desarrollo propio corresponde examinar las soluciones ERP
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de

cddigo abierto disponibles en el mercado, que ofrecen mddulos de inventario, facturacion
y gestién administrativa susceptibles de personalizacion y que, en principio, podrian cubrir

parte de los requerimientos de la hacienda.
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Odoo es la alternativa méas extendida. Su arquitectura modular, su comunidad amplia
y la existencia de localizaciones para Ecuador, incluida la facturacién electrénica ante el
Servicio de Rentas Internas, lo convierten en un candidato serio. Sus principales
inconvenientes en este contexto son el peso de la infraestructura que requiere, la
dependencia de una conexion permanente en su cliente web y el hecho de que sus
aplicaciones moviles reproducen la logica del escritorio, sin un modo de operacion sin
conexion adecuado para zonas sin cobertura.

ERPNext ofrece una cobertura funcional comparable con una interfaz mas ligera y una
curva de instalacion menos exigente, pero su localizacion tributaria para Ecuador no esta
consolidada y su modelo de datos no contempla figuras propias de la operacion bananera.
Dolibarr destaca por su simplicidad y su bajo consumo de recursos, aunque su alcance
funcional es menor y su enfoque se orienta a la pequefia empresa comercial mas que a la
produccidn agricola.

La evaluacién se realiz6 sobre cuatro criterios: la cobertura de las reglas de negocio
especificas de la hacienda, la capacidad de operar sin conexion, el esfuerzo de adaptacion
estimado Yy el costo total, considerando infraestructura y mantenimiento.

El criterio determinante fue el primero. Las reglas que estructuran la operacion de la
Hacienda San Diego (el reparto de los gastos del embarque en proporcion a las cajas
aportadas por cada duefio, el calculo del ratio de conversion por propietario dentro de una
finca de tenencia compartida, la liquidacion de la cuadrilla al cierre del embarque y la
separacion de la informacidn entre duefios, mayordomos y facturadores) no corresponden
a procesos estandar de ninguna de las tres plataformas. Implementarlas exigiria desarrollar
maodulos a medida sobre el marco de trabajo de cada producto, con lo cual el esfuerzo de
adaptacion se aproximaria al de un desarrollo propio, pero condicionado ademas por las
convenciones internas de la plataforma.

El segundo criterio reforzé la decision. El requerimiento de registrar operaciones en
zonas sin cobertura de red es estructural en este caso y ninguna de las tres alternativas lo
resuelve de forma nativa en su cliente mdvil; incorporarlo supondria construir igualmente
una aplicacion movil propia con su capa de sincronizacion.

Sobre el costo, si bien las tres opciones carecen de licenciamiento, exigen un servidor
permanente y tareas de administracion y actualizacion que la hacienda no estad en
condiciones de sostener. A ello se afiade una consideracion académica: el objetivo del
trabajo incluye el disefio y la construccién de la arquitectura del sistema, actividad que la
configuracién de una plataforma existente no permitiria desarrollar.

Debe precisarse el alcance de esta comparacion. Se apoya en la documentacion pablica
de los tres productos y en el analisis de requerimientos de la hacienda, y no en
implementaciones piloto ni en mediciones comparativas realizadas sobre cada plataforma.
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Se trata, por tanto, de una justificacion argumentada de la decision de disefio y no de un
estudio comparativo experimental.

Metodologia

El desarrollo del trabajo se organizé en seis fases encadenadas: diagnostico de la
operacion, especificacion de los requisitos, disefio de la solucion, construccién en cuatro
sprints, validacion empirica y andlisis de los resultados. Cada fase entrega un producto que
alimenta la siguiente, y la Gltima cierra el ciclo contrastando lo medido con las metas
fijadas en el objetivo general. La Figura 1 presenta graficamente ese flujo y la Tabla 1
resume esa secuencia con sus técnicas, instrumentos y productos.

Diagrama metodolégico de la investigacion
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|- Entrevista dirigida
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y tiempos de linea base
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N
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- Cuestionario SUS

; Resultados:
Vs R ~ N -
6. ANALISIS DE RESULTADOS }( R empos
| Calculo de estadisticos descriptivos, discusién y evaluacién de amenazas a la validez | | P

- Reduccién de inconsistencias
- Conclusiones y recomendaciones

:

Figura 1 Diagrama metodoldgico de la investigacion

Tabla 1 Flujo metodolégico de la investigacion

Fase Actividades Técnicas e instrumentos Producto
Caracterizacion de los procesos | Observacion directa  (ficha, | Descripcion del
1. Diagndstico | de venta, inventario y mano de | Anexo C) y entrevista dirigida | proceso  actual vy
obra al propietario (Anexo B) tiempos de linea base
, Especificacion de
é‘ ificacio Definicion ~ de  requisitos ;Rsklseguz IEEEDSSO’ Product requisitos y backlog
SPECINCACION | fncionales y no funcionales, | 2 0g (Anexo D) priorizado
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Fase Actividades Técnicas e instrumentos Producto
historias de usuario y criterios
de aceptacién
Arquitectura en tres capas, | Diagramas de €apas, | nicoro arquitecténico
3. Disefio modelo entidad-relacion, | componentes, despliegue vy a

contratos de la APl REST

modelo de datos

y diccionario de datos

4

Construccion

Cuatro sprints de dos semanas
con revision al cierre de cada
uno

Scrum  adaptado a un
desarrollador, Sprint Backlog
(Anexo E), control de versiones
en GitLab

Prototipo funcional y
registro de cambios de
alcance (Anexo A)

Pruebas funcionales y de API,

Casos de prueba (Anexos G y

Resultados de

5. Validacion medicion de tiempos y errores, | H), hoja de medicién (Anexo J), | usabilidad, eficienciay
aplicacion del cuestionario SUS | instrumento SUS (Anexo 1) calidad del registro
Calcu_lo_ de . es§§d|st|cos Estadistica descriptiva; disefio | Discusion,

T descriptivos,  discusion  de - : .

6. Analisis i preexperimental de un solo | conclusiones y lineas

resultados y evaluacion de .
. grupo (apartado 3.6) de trabajo futuro
amenazas a la validez
1.15. Tipo de Investigacion

El presente proyecto corresponde a una investigacién de tipo aplicada y
descriptiva [25]. Es aplicada porque busca resolver un problema real y concreto (la
gestién manual de la facturacion e inventario en la Hacienda Bananera San Diego)
mediante el desarrollo de una solucién tecnoldgica funcional, en lugar de generar
conocimiento tedrico abstracto. Su finalidad es producir un prototipo de software
que aporte un beneficio tangible a la organizacion estudiada.

Asimismo, es descriptiva porque, antes de proponer la solucién, requiere
caracterizar detalladamente los procesos actuales de venta, control de inventario y
administracién de la mano de obra de la hacienda. Esta caracterizacion permite
identificar las deficiencias existentes y, a partir de ellas, definir los requerimientos
que el sistema debe satisfacer.

1.16.

El proyecto adopta un enfoque mixto, combinando elementos cualitativos y
cuantitativos a lo largo de sus distintas fases.

Enfoque de Investigacion

El componente cualitativo se aplica durante el levantamiento y analisis de
requerimientos. Mediante la observacion directa de las operaciones de la hacienda
y larealizacién de una entrevista dirigida con el propietario, se recopila informacién
sobre la forma en que se desarrollan actualmente los procesos, las dificultades que
enfrentan y las necesidades que el sistema debe atender. Este enfoque permite
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comprender el contexto y la I6gica de negocio particular de una finca de propiedad
compartida.

El componente cuantitativo se aplica durante la fase de validacién. A través del
cuestionario System Usability Scale (SUS) se obtiene una medicién numérica de la
percepcion de usabilidad del prototipo, y mediante la comparacién de los tiempos
de registro de operaciones antes y después de la implementacion se evalla de
manera objetiva la mejora en la eficiencia de los procesos.

Esta fase cuantitativa corresponde, en términos de disefio, a un estudio
preexperimental de un solo grupo con medicion antes y después, sin grupo de control
ni asignacion aleatoria. Sus caracteristicas, su protocolo de medicién y las amenazas a
la validez que de €l se derivan se detallan en el apartado 3.6.

1.17. Poblacion y Muestra

La poblacién del estudio esta constituida por las personas vinculadas a la
operacion administrativa y productiva de la Hacienda Bananera San Diego,
incluyendo a los duefios, el personal encargado del registro de informacion y los
trabajadores que participan en las labores de la finca y en los embarques.

Dado el tamafio reducido de la organizacion, se emplea un muestreo no
probabilistico por conveniencia. La muestra estd conformada por cinco usuarios
directamente relacionados con el uso del sistema, seleccionados con el criterio
de cubrir todos los perfiles que el prototipo diferencia: el
propietario, que ejerce a la vez los roles de duefio y de
administrador, el mayordomo, el facturador, el bodeguero y el
capitdn de cuadrilla. Los cinco interactuaron con el prototipo
durante la fase de validacion y respondieron el cuestionario SUS.
El criterio de seleccion fue, por tanto, la cobertura de roles y no la
proporcionalidad respecto de la poblacion, de modo que la muestra
incluye tanto perfiles administrativos como de campo. La evaluacion
tiene un alcance exploratorio y se orienta al contexto especifico de la hacienda, por
lo que sus resultados no pretenden generalizarse a otras organizaciones.

1.18. Técnicas de Recoleccion de Informacion

Para la recoleccidn de la informacion se emplean tres técnicas complementarias,
aplicadas en distintas fases del proyecto.
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1.18.1 Entrevista dirigida
Se aplicd una entrevista dirigida (estructurada) al propietario de la Hacienda

Bananera San Diego, conducida a partir de un guion de preguntas previamente
definido y formuladas en un orden establecido, con el fin de mantener el control
temético de la conversacién y garantizar la cobertura de todos los aspectos de
interés [25]. La entrevista se organizd en torno a cuatro ejes: el proceso de venta
mediante embarques y la diferenciacion de la produccion por duefio; el control del
inventario de productos de bodega; la administracion de la mano de obra, tanto
de la cuadrilla del embarque como del personal semanal; y las condiciones de
conectividad de la zona. A diferencia de una entrevista abierta, en la entrevista
dirigida el entrevistador guia la sesion siguiendo el guion, lo que permite obtener
informacion comparable y enfocada en los requerimientos del sistema. Como
resultado, esta técnica permitid identificar las reglas de negocio particulares de la
finca, entre ellas el reparto de los gastos del embarque en proporcion a las cajas
aportadas, el calculo del ratio de conversion por duefio, el pago del evaluador de la
fruta, la liquidacion de la cuadrilla al cierre del embarque y el pago semanal de los
jornales del personal. El guion utilizado se presenta en el Anexo B.

Debe advertirse una limitacion metodoldgica en esta técnica. El levantamiento de
requerimientos se apoy0 en un unico informante (el propietario), complementado con la
observacion directa de las operaciones, mientras que el sistema desarrollado contempla
seis perfiles de usuario con responsabilidades diferenciadas. La ingenieria de requisitos
recomienda contrastar la informacion con los distintos actores involucrados en el proceso
de negocio; al no haberse aplicado esa triangulacion, los requisitos funcionales provienen
en buena medida de una interpretacion centralizada en la vision del propietario y de la
lectura que el investigador hizo de las operaciones observadas.

Esta situacion reduce la confianza en que los requisitos representen fielmente las
necesidades de todos los perfiles operativos, en particular de aquellos que no participaron
en el levantamiento. Como medida parcial de contraste, las funcionalidades resultantes
fueron revisadas con el propietario al cierre de cada sprint y validadas al final del proyecto
mediante el acta que consta en el Anexo L. Se reconoce, no obstante, que dicho mecanismo
no sustituye la consulta directa a cada perfil, y se sugiere que investigaciones posteriores
incorporen entrevistas o actas de aceptacion firmadas por representantes de todos los roles
del sistema.

1.18.2 Observacion directa
La observacion directa se utiliza para examinar de primera mano el desarrollo

de las operaciones en la hacienda, especialmente durante los dias de embarque. Esta
técnica complementa la informacion obtenida en la entrevista y permite validar



como se ejecutan realmente los procesos, identificando detalles que podrian no
surgir en una conversacion, como los tiempos de registro y las condiciones de
conectividad en el campo. La ficha empleada para documentar estas mediciones se
incluye en el Anexo C.

1.18.3 Encuesta de usabilidad (SUS)
Para la fase de validacion se aplica el cuestionario System Usability Scale (SUS),

un instrumento estandarizado de 10 items con escala de respuesta de 1 a 5 que mide la
percepcion de usabilidad del sistema [22]. Los resultados se procesan mediante
estadistica descriptiva para obtener una puntuacion global sobre 100, estableciéndose
como criterio de aceptacion un valor minimo de 68 puntos. El instrumento aplicado
se incluye en el Anexo I.

1.19. Metodologia de Desarrollo de Software

1.19.1 Seleccion de Scrum
Entre los distintos modelos del ciclo de vida del desarrollo de software, los

enfoques 4&giles destacan por su capacidad de adaptacion frente a requisitos
cambiantes [12]. Para el desarrollo del sistema se emplea la metodologia agil
Scrum, debido a su flexibilidad para adaptarse a cambios en los requerimientos y a
su enfoque incremental en la entrega del producto [20]. Esta metodologia resulta
apropiada para el proyecto porque permite construir el prototipo de manera
progresiva, obteniendo retroalimentacion del propietario de la hacienda en cada
iteracion y ajustando el sistema a las necesidades reales de la finca. De hecho, varias
funcionalidades del sistema (como el cierre financiero del embarque, la planilla
semanal de jornales y el rol de duefio) surgieron precisamente de la
retroalimentacion recibida durante las revisiones de sprint, lo que respalda la
pertinencia del enfoque iterativo.

1.19.2 Adaptacion de Scrum a un equipo de un solo desarrollador
Scrum estd concebido como un marco de trabajo colaborativo con

responsabilidades diferenciadas de Product Owner, Scrum Master y equipo de
desarrollo [20]. Dado que el presente trabajo de titulacion fue desarrollado por un
anico estudiante, se aplicd una adaptacion al contexto individual, conservando la
planificacion, la revision de incrementos, la retrospectiva y los artefactos de
seguimiento, y simplificando las actividades que requieren la participacion de un
equipo numeroso.
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En esta adaptacion, el estudiante asume de forma simultanea los roles técnicos
de Scrum Master y equipo de desarrollo, mientras que el propietario de la hacienda
cumple el rol de Product Owner, aportando y priorizando los requerimientos y
validando cada incremento. El director del trabajo de titulacion ejerce una funcién
de supervision y orientacion metodologica. En cuanto a las ceremonias, se conservan
la planificacion de cada sprint, la revision del incremento con el propietario y una
retrospectiva personal de mejora; la reunién diaria (daily standup), pensada para
sincronizar a varios miembros, se sustituye por un registro breve de avance y
pendientes llevado por el propio desarrollador. Los artefactos (Product Backlog,
Sprint Backlog e incremento) se mantienen sin cambios, pues son igualmente Utiles
en un proyecto individual.

1.19.3 Organizacion en sprints
El proyecto se organiza en cuatro sprints de dos semanas cada uno. Cada sprint

comprende las ceremonias adaptadas de planificacion, desarrollo, revision y
retrospectiva, garantizando la mejora continua del proceso. La distribucién final de
las actividades ejecutadas por sprint se presenta en la Tabla 2 Esta planificacién fue
actualizada de manera incremental con los requerimientos identificados durante las
revisiones de cada sprint. EI Product Backlog consolidado y el detalle de cada sprint,
con sus revisiones y cambios, se presentan en los Anexos D y E.
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Tabla 2 Distribucion final de actividades ejecutadas por sprint

Sprint Actividad Resultado alcanzado
Sprint 1 Levantamiento de requerimientos Especificacion de requisitos
y analisis. Entrevista dirigida, (SRS), historias de usuario y
observacion y disefio de disefio de la arquitectura.

arquitectura.

Sprint 2 Disefio de base de datos e Modelo de base de datos,
implementacion de los médulos de | autenticacion con JWT, control de
autenticacion, seguridad e roles e inventario funcional con
inventario de productos. categorias, proveedores y

existencias por duefio.

Sprint 3 Desarrollo del madulo de Mddulos de venta, cierre de
embarques con su cierre embarque, gastos, jornales,
financiero, gastos, mano de obra comprobantes y reportes
con planilla semanal, facturacién y implementados.
reportes.
Sprint 4 Integracion, modo sin conexion, | Prototipo integrado, sincronizacion
ejecucion de pruebas funcionales y offline operativa, pruebas
evaluacion de usabilidad. funcionales ejecutadas y
evaluacién SUS aplicada a cinco
usuarios.

1.19.4 Evolucidn del alcance durante el desarrollo
Durante las revisiones de los sprints se identificaron necesidades adicionales

relacionadas con los procesos de facturacidn e inventario inicialmente planteados. A
partir de la retroalimentacién proporcionada por el propietario de la Hacienda
Bananera San Diego, se incorporaron funcionalidades complementarias como la
gestion de jornales, el cierre financiero de los embarques, el control de la cuadrilla,
la auditoria de operaciones y los reportes diferenciados por duefio.

Estas funcionalidades no modificaron el titulo, el problema de investigacion ni
el objetivo general del proyecto. Por el contrario, permitieron representar de manera
mas completa los procesos reales vinculados con la facturacién, el inventario y la
gestién administrativa de la hacienda. Su incorporacion se realiz6 de forma
incremental mediante la actualizacion del Product Backlog durante las revisiones
de los sprints (préactica de refinamiento prevista en el propio marco de trabajo [20]),
manteniendo las tecnologias, la arquitectura y la metodologia Scrum definidas
originalmente en el anteproyecto.
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La relacion entre el alcance inicialmente planteado y las funcionalidades
incorporadas durante el desarrollo se presenta en la Tabla 3 El registro de los cambios

identificados en cada sprint se incluye en el Anexo A.

Tabla 3 Relacion entre el alcance inicial y las funcionalidades incorporadas

Componente relacionado

Funcionalidades incorporadas

Relacién con el objetivo del
proyecto

Registro de ventas y facturacion

Ciclo de embarque, cierre
financiero, reparto proporcional de
costos, reliquidacion y
comprobantes internos en PDF.

Permiti6 digitalizar el proceso de
venta y determinar los valores
correspondientes a cada duefio.

Control de inventario

Existencias diferenciadas por
duefio, movimientos de entrada y
salida, proveedores, stock minimo

y fechas de caducidad.

Permitié conocer la disponibilidad
de productos y controlar qué
existencias corresponden a cada
propietario.

Costos asociados con la
produccion

Reqgistro de cuadrilla, evaluador de
fruta, gastos y jornales semanales.

Permitié incorporar los costos
necesarios para calcular el
resultado econémico de cada
embarque.

Reportes basicos

Reportes de ventas, gastos,
inventario, mano de obra 'y
productividad por duefio.

Facilité el seguimiento individual
de la produccion, los costos y los
resultados de cada propietario.

Arquitectura y seguridad del
sistema

Seis roles de acceso, restricciones
de informacion y auditoria de
operaciones.

Permiti6 proteger la informacién y
registrar al usuario responsable de
cada operacién.

Operacién con conectividad
limitada

Almacenamiento local en SQL.ite
y sincronizacion posterior de
embarques.

Permitio registrar una operacion
critica en zonas rurales sin
conexioén permanente a internet.

1.19.5 Procedimiento de desarrollo
El desarrollo del sistema sigue un proceso iterativo e incremental, estructurado en

las siguientes etapas:

5. Identificacion y analisis del problema en la Hacienda Bananera San Diego.

6. Levantamiento de requerimientos mediante entrevista dirigida y observacion

directa.

7. Modelado del sistema y disefio de la base de datos.
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8. Implementacion de los mddulos del sistema segun los sprints definidos.

9. Integracion de los componentes del frontend y el backend.

10.  Ejecucién de pruebas funcionales y correccion de errores.

11. Validacion del sistema con los usuarios mediante el cuestionario SUS.

1.19.6 Herramientas de desarrollo
Las herramientas y tecnologias empleadas para el desarrollo del sistema se

detallan a continuacion: para el frontend movil se utiliza Expo con React Native y
TypeScript; para el backend, Java 17 con Spring Boot; para la base de datos,
PostgreSQL; para el control de versiones, Git y GitHub; para las pruebas de la API
REST, Postman y la documentacion interactiva generada con Swagger (OpenAPl).
Esta combinacion tecnoldgica permite construir una aplicacion multiplataforma,
escalable y mantenible, acorde con los objetivos del proyecto.

1.20. Disefio de la Validacion Empirica

1.20.1 Disefio preexperimental de un solo grupo
La fase de validacion del prototipo corresponde a un disefio preexperimental de un

solo grupo con medicion antes y después (pretest—postest sin grupo de control). Un
mismo conjunto de operaciones administrativas de la hacienda se midi6 primero bajo
el procedimiento manual vigente y luego bajo el prototipo ERP, sin asignacion
aleatoria, sin grupo de comparacion y sin control sobre variables externas al proceso.

Esta precision es necesaria porque delimita el tipo de afirmacion que el estudio
puede sostener. El disefio permite documentar la reduccién observada en los tiempos
de registro y en el nimero de inconsistencias, y establecer que esa reduccion es
compatible con un efecto positivo del prototipo. No permite, en cambio, atribuir la
mejora exclusivamente al sistema: factores como la familiaridad del operador con la
tarea, el orden en que se ejecutaron las mediciones o las condiciones particulares de la
jornada observada no fueron controlados y pueden haber contribuido al resultado.

En consecuencia, los resultados de esta fase se interpretan como evidencia
descriptiva propia del caso estudiado y no como una demostracion de causalidad. Esta
limitacion no invalida el desarrollo del software ni los valores obtenidos, pero acota el
alcance de las conclusiones cientificas que pueden derivarse de ellos.
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1.20.2 Justificacion metodoldgica de la meta del 70 %
El objetivo general fija una reduccion de al menos el 70 % en el tiempo de registro

de operaciones. Este valor no constituye un umbral tomado de la literatura ni un
parametro normativo del sector, sino un criterio de aceptacion acordado con el
propietario de la hacienda durante la fase diagnostica, a partir de los tiempos
observados en el procedimiento manual.

El razonamiento que sustenta el acuerdo fue el siguiente: las tres operaciones
administrativas evaluadas consumian en conjunto alrededor de sesenta minutos por
ciclo de embarque, ejecutados por el propietario al final de una jornada de campo de
aproximadamente ocho horas. El propietario establecié que una mejora inferior a dos
tercios del tiempo no justificaria el costo de aprendizaje y el cambio de rutina que
implica sustituir los registros en papel; el 70 % se adoptdé como el redondeo operativo
de ese punto de corte.

Se explicita aqui su origen para que el lector distinguya entre el indicador (el
porcentaje de reduccién efectivamente medido) y la meta (el valor minimo que el
interesado considero aceptable). La meta es, por tanto, un criterio de decision definido
por el usuario del sistema y no un parametro derivado de evidencia empirica previa, y
asi debe interpretarse al valorar su cumplimiento.

1.20.3 Protocolo de medicion de tiempos y errores
Las mediciones se realizaron el 7 de julio de 2026, durante una Unica jornada de

observacion de aproximadamente ocho horas, correspondiente a un ciclo completo de
embarque (corte, seleccion, empaque y cierre). Se documenta a continuacion el
protocolo aplicado, con el fin de permitir su reproduccién por parte de otros
investigadores.

Operaciones evaluadas. Se seleccionaron las tres operaciones administrativas de
mayor recurrencia y mayor carga de registro manual: el cierre de embarque, la
elaboracion de la planilla semanal de pago del personal fijo de la finca y el registro de
un movimiento de inventario. Conviene precisar que esta planilla corresponde al
personal de ndmina semanal y no a la liquidacién de la cuadrilla del embarque, que se
resuelve dentro del propio cierre y por tanto queda contabilizada en la primera
operacion.

Criterio de cronometraje. El tiempo se contabilizé desde que el operador tomaba
el soporte de registro (cuaderno y calculadora en el procedimiento manual, dispositivo
movil con el prototipo) hasta que el registro quedaba completo y verificado. Se
excluyeron del cronometraje las actividades de campo, las interrupciones ajenas a la
tarea y los tiempos de espera por terceros. Los valores se registraron en minutos con
dos decimales.
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Numero de repeticiones. Cada operacion se midio una sola vez por condicion, es
decir, una medicioén bajo el procedimiento manual y una medicion con el prototipo. El
estudio no contemplo repeticiones adicionales ni sesiones en dias distintos, por lo que
los valores reportados son mediciones puntuales y no promedios de ensayos multiples.

Responsable de la medicion y ejecutante. Las tres operaciones fueron ejecutadas
por el propietario de la hacienda, responsable habitual de estas tareas. El cronometraje
y el registro de los datos estuvieron a cargo del investigador, mediante cronémetro
digital y una hoja de registro cuyo consolidado se presenta en el Anexo J.

Contabilizacion de errores. Se considerd error toda inconsistencia detectada al
verificar el registro contra la operacién real: cantidad anotada que no coincide con el
conteo fisico, error aritmético en un total, dato obligatorio omitido, registro duplicado
o registro ilegible. La verificacion se realizé al cierre de cada operacién, sobre el
mismo conjunto de transacciones en ambas condiciones. La ficha registré el nUmero
total de inconsistencias por condicion, sin desagregarlas por categoria. Esta decision
de disefio del instrumento limita el analisis posterior: permite calcular la reduccion
global, pero no la contribucion de cada mecanismo de validacion a esa reduccion. Se
consigna aqui como limitacion del protocolo y no se reconstruye la distribucion a
posteriori, por cuanto la ficha original no contiene el dato.

1.20.4 Tratamiento estadistico de los datos
El andlisis cuantitativo se limita a estadistica descriptiva. Para el cuestionario SUS

y para los porcentajes de reduccion de tiempos se reportan la media, la desviacion
estandar, la mediana y el rango, acompafiados siempre del tamafio de muestra
correspondiente. En el caso del SUS se incluye ademaés el intervalo de confianza al 95
%, calculado con la distribucion t de Student para muestras pequefias, con el propdsito
de hacer visible la imprecision asociada a un n reducido.

No se aplicaron pruebas de estadistica inferencial. La decision responde al caracter
exploratorio del estudio, al tamario reducido de la muestra (cinco participantes en la
evaluacion de usabilidad y una sola medicion por operacion en la comparacion de
tiempos) y a que los datos provienen de un estudio de caso Unico. Bajo estas
condiciones, una prueba de contraste de hipdtesis careceria de potencia estadistica y
sugeriria una capacidad de generalizacion que el disefio no posee.

En coherencia con lo anterior, las diferencias observadas se describen como
propias del caso estudiado y no se extrapolan a la poblacion de haciendas bananeras.
Los porcentajes se reportan con dos decimales por consistencia con las hojas de
célculo del Anexo J, pero esa precision numérica corresponde al célculo aritmético y
no a la precision del disefio de medicion, que se apoya en observaciones Unicas.
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1.20.5 Amenazas a la validez
Validez interna. La ausencia de grupo de control impide descartar explicaciones

alternativas a la mejora observada. Se identifican tres amenazas principales: el efecto
de aprendizaje, dado que el operador ejecutd la misma tarea dos veces y en la segunda
ocasion ya conocia el flujo; el efecto de reactividad o Hawthorne, puesto que el
gjecutante sabia que estaba siendo observado y que el prototipo era objeto de
evaluacion; y el sesgo del instrumento, ya que la medicion y el desarrollo del sistema
estuvieron a cargo de la misma persona.

Validez de constructo. El tiempo de registro y el conteo de inconsistencias son
indicadores parciales de la calidad de la gestion administrativa. No capturan
dimensiones como la trazabilidad de la informacién en el tiempo, la calidad de las
decisiones que se toman con esos datos ni la carga cognitiva del operador.

Validez externa. El estudio se realiz6 en una sola hacienda, con cinco participantes
y con un ciclo de embarque. Los resultados describen ese contexto especifico y no son
generalizables a otras unidades productivas, aun cuando compartan giro y tamafio.

Validez de conclusion estadistica. El tamafio muestral limita la estabilidad de los
estadisticos reportados: con cinco observaciones, la media del SUS es sensible a la
variacion de un solo participante, y con una medicién por operacién no es posible
estimar la variabilidad natural del proceso. Por esta razon los valores se presentan
acompafados de medidas de dispersién y se evita todo lenguaje confirmatorio en su
interpretacion.

Estrategias de mitigacién y trabajo futuro. Para reducir estas amenazas, futuras
investigaciones deberian repetir las mediciones en varias sesiones y con distintos
operadores, separar los roles de desarrollador y evaluador, ampliar el nimero de
participantes en la evaluacién de usabilidad e incorporar al menos una unidad
productiva adicional que permita contrastar los resultados.

Analisis y Disefio del Sistema

1.21. Analisis del Sistema Actual

Actualmente, la Hacienda Bananera San Diego gestiona sus procesos de forma
manual mediante cuadernos fisicos y recibos. A continuacién se describen los dos
procesos principales objeto de digitalizacion.



1.21.1 Proceso actual de venta (embarque)

El proceso de venta se ejecuta mediante embarques que ocurren una o dos veces por
semana, y cada embarque corresponde a una semana determinada del afio. El dia del
embarque, la produccion de banano de todos los duefios se procesa de manera
conjuntay se vende a un comprador a un precio por caja determinado por el
mercado de esa semana; con frecuencia, el precio definitivo y la cantidad de cajas
efectivamente aceptadas se conocen recién al final de la jornada. Un capitan coordina
a la cuadrilla de trabajadores que ese dia realizan el corte, el empaque y el embarque
del producto, y un evaluador designado por el comprador verifica la calidad de la
fruta, servicio por el cual también recibe un pago. Cada racimo se identifica con una
cinta de color que, segun el calendario de enfunde, indica la semana en que fue
enfundado y, por lo tanto, su edad. Los racimos que no cumplen el estandar de
calidad (por venir demasiado gruesos, delgados o explosivos) se retiran y se registran
como una observacion del embarque. Una vez finalizado, se anota manualmente en un
cuaderno cuantos racimos cortd y cuantas cajas aportd cada duefio desde cada una
de sus fincas, el precio acordado y el comprador, y se calcula a mano cuanto dinero
corresponde a cada duefio, el ratio de conversion de cada uno (cajas obtenidas por
racimo cortado) y como se reparten entre los duefios los costos del dia: la cuadrilla, el
evaluador y los deméas gastos del embarque. El flujo de este proceso se representa
mediante un diagrama en la Figura 1.
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Proceso actual de venta (embarque)

?

Llega el dia de embarque (semana del afio)

v

El capitén reune la cuadrilla del dia |

v

La cuadrilla corta, empaca y embarca el banano

Y

si no

r ¢El racimo cumple el estandar? j

Se procesa el racimo en cajas Seretira el racimo
(grueso, flaco o explosivo)

v

| Se anota en la observacién del embarque

Y

Se cuentan racimos cortados y cajas por duefio

¥

Se registra precio, comprador y color de cinta

v

Se calcula el ingreso y el ratio de cada duefio

v

Se reparte el costo de la cuadrilla
entre los duefios segln sus cajas

®

Figura 2 Proceso actual de venta (embarque)

1.21.2 Proceso propuesto de gestion del embarque

El proceso propuesto reemplaza el registro disperso en cuadernos por un flujo
controlado desde la aplicacién mdvil. El facturador crea el embarque y registra la
produccion por duefio y finca; el capitan incorpora a la cuadrilla; y, al finalizar la
jornada, se concilian las cajas y los racimos reales, se registra al evaluador y se
confirma el precio definitivo. El sistema calcula los ingresos, distribuye los costos
en proporcion a las cajas aportadas, genera el cierre financiero, permite registrar los
pagos y produce un comprobante interno en PDF. El proceso propuesto se muestra
en la Figura 2.
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Figura 3 Proceso propuesto de gestion del embarque

1.21.3 Proceso actual de inventario

El inventario de productos de bodega (fertilizantes como la urea, quimicos de
fumigacion y materiales como fundas y protectores) se controla de forma visual y
se anota a mano en un cuaderno. No existe un registro sistematico de entradas y
salidas, por lo que la disponibilidad de cada producto se conoce Unicamente mediante
la inspeccion directa de la bodega. Cuando un duefio compra productos para sus
hectareas, ese gasto se anota como propio, sin un control digital que permita conocer el

34



35

saldo en tiempo real ni distinguir con claridad qué parte de las existencias pertenece a
cada duefio. El flujo de este proceso se representa en la Figura 3.

Proceso actual de inventario

M

r Surge la necesidad de un producto
ifertilizante, quimico o material)
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. .\ i !
| Seanota lasalida a mano en el cuaderno | | Se anota el gasto a nombre de ese duefio |

h | _ ¥

| seingresa el producto a la bodega |

- |
-

v :

| Mo existe saldo actualizado en tiempo real |
\

®

Figura 4 Proceso actual de inventario

.
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1.21.4 Proceso propuesto de gestion del inventario

En el proceso propuesto, el bodeguero selecciona el producto y el duefio,
registra una entrada o una salida y proporciona la informacion complementaria que
corresponda, como proveedor, costo o fecha de caducidad. Antes de guardar una
salida, el backend verifica que exista saldo suficiente; después de una operacion
valida, actualiza las existencias, evalla el stock minimo y conserva la trazabilidad
del usuario responsable. El flujo se presenta en la Figura 4.



Fracesn prpast e estin e oetar

Bodequery Aplicacdn mil Backend Base de datns

Figura 5 Proceso propuesto de gestion del inventario

1.22. Disefio de la Arquitectura

El sistema se estructura bajo una arquitectura cliente-servidor en tres capas,
comunicadas mediante una APl REST, y aplica el patron Modelo-Vista-
Controlador. La aplicacion movil, desarrollada en Expo/React Native, constituye la
capa de presentacion e incorpora un almacenamiento local en SQLite que permite
operar sin conexion. El backend, desarrollado en Spring Boot, contiene la l6gica de
negocio y expone los servicios REST protegidos con JWT. La base de datos
PostgreSQL gestiona la persistencia de la informacion.



1.22.1 Diagrama de capas

La organizacion en tres capas del sistema se representa en la Figura 5.
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Aplicacion Movil (Expo / React Native)
Capa de presentacion

Almacenamiento local SQLite (modo offline)

[ i
API REST (HTTP/JSON - JWT)
Y 1

Backend (Java / Spring Boot)

Capa de logica de negocio

Controladores — Servicios — Repositorios

A
v Spring Data JPA

Base de Datos (PostgreSQL)

Capa de persistencia

Figura 6 Arquitectura general del sistema en tres capas

1.1.2. Diagrama de componentes
El backend se organiza en modulos funcionales que exponen sus servicios a

través de la APl REST y comparten la capa de acceso a datos. La Figura 6 muestra
los componentes principales del sistema y sus relaciones.

Diagrama de componentes del sistema

Aplicacién Movil
(Expo / React Native)

Interfaz de Usuario

T T~ ~ _ HTTPISON (AP REST)
Backend (Spring Bun‘t)\‘ S-o

U —

]

Almacenamiento Local
(offline)

Controladores REST

]

]
Médulo Inventario ‘ Médulo Embarque

‘ Médulo Gastos

]
Médulo Mano de Obra

]

‘ Mdédulo Reportes

0l
Auditoria

]

Repositorios (JPA)

[Spring Data JPA

PostgfesSQL

]
Base de Datos

Figura 7 Diagrama de componentes del sistema
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1.22.2 Diagrama de despliegue

Desde el punto de vista fisico, el sistema se distribuye en el dispositivo movil del
usuario, el servidor de aplicaciones que ejecuta el backend y el servidor de base de
datos. La Figura 7 representa esta distribucion y los protocolos de comunicacion
entre los nodos.

Diagrama de despliegue del sistema

Dispositivo Mdvil
{Android / i0S)

M S

Almacenamiento
.,__I___n_r:al (offline)

App Expo /
React Native

HTTPS / REST (JSON, JWT)

Servidor de Aplicaciones

&

Backend
Spring Boot (.jar)

|DEC / Spring Data JPA

Servidor de
Base de Datos

[ _Pn;tES_QI___.]

Figura 8 Diagrama de despliegue del sistema



1.23. Disefo de la Base de Datos

1.23.1 Modelo entidad-relacion

El modelo de datos se compone de veintisiete tablas que representan la
operacion de una finca de propiedad compartida, incluida la tabla complementaria
de precio historico del banano incorporada posteriormente. Comprende la gestion
de usuarios con seis roles y la auditoria de sus acciones; el registro de duefios y de
sus fincas con ubicacion geografica; el registro de compradores, trabajadores,
proveedores y evaluadores de fruta; el catdlogo de productos de bodega clasificados
por categoria y sus movimientos de inventario diferenciados por duefio; el calendario
de cintas por semana; los embarques con su detalle por duefio y por finca
(incluyendo cajas, racimos cortados y cintas adicionales) y la cuadrilla asociada; el
cierre financiero del embarque con su detalle por duefio y la liquidacion de la
cuadrilla; los gastos de cuatro tipos con su estado de facturacion; los jornales del
personal semanal con su reparto entre duefios y la planilla de pago semanal por
trabajador; y las tablas de asignacion de acceso que vinculan facturadores con fincas
y mayordomos con duefios. EI modelo entidad-relacion se presenta en la Figura 8.
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Figura 9 Modelo entidad-relacion del sistema

1.23.2 Diccionario de datos

A continuacion se describen las tablas del modelo de datos. EI modelo se disefio
principalmente conforme a la tercera forma normal (3FN). Se incorporaron
desnormalizaciones controladas para optimizar consultas frecuentes y conservar
informacion histérica de los cierres, evitando que modificaciones posteriores en
los catalogos alteren las liquidaciones ya generadas. Se emplea la convencién de
nombrar las tablas con el prefijo t_ y las columnas con un prefijo de tres letras
derivado del nombre de la tabla. El campo due_hectareas constituye un valor



derivado que el sistema calcula y almacena automaticamente a partir de la suma de
las hectareas de las fincas asociadas a cada duefio, manteniéndolo actualizado para
optimizar la generacion de reportes. Por su parte, las tablas de cierre de embarque
almacenan de forma deliberada una copia de los nombres de duefios, fincas,
trabajadores y tareas al momento del cierre, de modo que la liquidacion quede
congelada como evidencia historica aunque los catalogos cambien después.

Tabla 4 Tabla t_usuario

Campo Tipo Descripcion
usu_id SERIAL (PK) Identificador Unico del usuario.
usu_nombre VARCHAR(100) Nombre completo del usuario.
usu_usuario VARCHAR(50) Nombre de acceso (Unico).
usu_contrasena VARCHAR(255) Contrasefia cifrada con BCrypt.
usu_rol VARCHAR(20) Rol (ADMIN, MAYORDOMO, FAC-
TURADOR, BODEGUERO, CAPI-
TAN, DUENO).
usu_estado BOOLEAN Indica si el usuario esté activo.
usu_fecha_crea TIMESTAMP Fecha de creacion del usuario.
usu_primer_login BOOLEAN Indica si el usuario debe cambiar su
contrasefia en el primer ingreso.

Tabla 5 Tablat_dueno

Campo Tipo Descripcion
due_id SERIAL (PK) Identificador Unico del duefio.
due_nombre VARCHAR(100) Nombre del duefio o socio.
due_hectareas DECIMAL(10,2) Total de hectareas del duefio, calculado

automaticamente como la suma de las
hectéreas de sus fincas.

due_estado BOOLEAN Indica si el duefio esta activo.
Tabla 6 Tablat_finca

Campo Tipo Descripcion

fin_id SERIAL (PK) Identificador Unico de la finca.
fin_due_id INT (FK) Duefio propietario de la finca.
fin_nombre VARCHAR(100) Nombre de la finca.

fin_ubicacion VARCHAR(150) Ubicacidn o referencia de la finca.

fin_latitud DECIMAL(10,7) Coordenada de latitud (GPS).
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fin_longitud

DECIMAL(10,7)

Coordenada de longitud (GPS).

fin_hectareas

DECIMAL(10,2)

Numero de hectareas de la finca.

fin_estado BOOLEAN Indica si la finca estd activa.
Tabla 7 Tabla t_comprador
Campo Tipo Descripcion
com_id SERIAL (PK) Identificador Unico del comprador.
com_nombre VARCHAR(100) Nombre del comprador.
com_estado BOOLEAN Indica si el comprador esta activo.
Tabla 8 Tabla t_trabajador
Campo Tipo Descripcion
tra_id SERIAL (PK) Identificador Gnico del trabajador.
tra_nombre VARCHAR(100) Nombre del trabajador de campo.
tra_estado BOOLEAN Indica si el trabajador est4 activo.
Tabla 9 Tablat_tarea
Campo Tipo Descripcion
tar_id SERIAL (PK) Identificador Unico de la tarea.
tar_nombre VARCHAR(100) Nombre de la labor (deshoje, enfunde,
etc.).
tar_ambito VARCHAR(15) Ambito de la tarea (EMBARQUE,
FINCA, AMBOS).
Tabla 10 Tabla t_evaluador
Campo Tipo Descripcion
eva_id SERIAL (PK) Identificador Unico del evaluador.
eva_nombre VARCHAR(150) Nombre del evaluador de la fruta ((ni-
Co).
eva_activo BOOLEAN Indica si el evaluador esta activo.
Tabla 11 Tabla t_categoria
Campo Tipo Descripcion
cat_id SERIAL (PK) Identificador Unico de la categoria.
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cat_nombre VARCHAR(80) Nombre de la categoria (Fertilizante,
Quimico, Material).
cat_estado BOOLEAN Indica si la categoria esta activa.
Tabla 12 Tabla t_proveedor
Campo Tipo Descripcion
prv_id SERIAL (PK) Identificador Unico del proveedor.
prv_nombre VARCHAR(100) Nombre del proveedor.
prv_telefono VARCHAR(20) Teléfono de contacto.
prv_estado BOOLEAN Indica si el proveedor esta activo.
Tabla 13 Tabla t_producto
Campo Tipo Descripcion
pro_id SERIAL (PK) Identificador Unico del producto.
pro_cat id INT (FK) Categoria a la que pertenece.
pro_nombre VARCHAR(100) Nombre del producto (urea, fungicida,
fundas).
pro_unidad VARCHAR(20) Unidad (SACO, LITRO, KG,

UNIDAD, CANECA, GALON).

pro_stock actual

DECIMAL(12,2)

Cantidad total disponible en bodega. El
saldo por duefio se calcula a partir de los
movimientos

pro_stock_minimo

DECIMAL(12,2)

Nivel minimo antes de reposicion.

pro_estado

BOOLEAN

Indica si el producto esta activo.




Tabla 14 Tabla t_movimiento_inventario
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Campo Tipo Descripcion
mov_id SERIAL (PK) Identificador del movimiento.
mov_pro_id INT (FK) Producto asociado.
mov_tipo VARCHAR(10) Tipo (ENTRADA o0 SALIDA).
mov_cantidad DECIMAL(12,2) Cantidad movida.
mov_fecha TIMESTAMP Fecha y hora del movimiento.
mov_costo_unit DECIMAL(10,2) Costo unitario (en entradas).
mov_caducidad DATE Fecha de caducidad del lote (quimicos).
mov_prv_id INT (FK) Proveedor (en entradas).
mov_due_id INT (FK) Duefio al que pertenece el movimiento
y que asume el gasto.
mov_usu_id INT (FK) Usuario que registro el movimiento.
mov_observacion VARCHAR(255) Detalle u observacion.

Tabla 15 Tabla t_cinta_semana

Campo Tipo Descripcion
cin_id SERIAL (PK) Identificador del registro.
cin_semana INT NUmero de semana del ciclo de enfunde
(1-13).
cin_color VARCHAR(30) Color de cinta asignado a esa semana.
cin_estado BOOLEAN Indica si el registro esta activo.
Tabla 16 Tabla t_embarque
Campo Tipo Descripcion
emb_id SERIAL (PK) Identificador del embarque.
emb_nombre VARCHAR(100) Nombre o etiqueta del embarque.
emb_fecha DATE Fecha del embarque.
emb_semana_anio INT NUmero de semana del afio (1-52).
emb_com _id INT (FK) Comprador del banano.

emb_precio_caja

DECIMAL(10,2)

Precio por caja; puede quedar pendien-
te y asignarse al finalizar.

emb_cajas_solicitadas

DECIMAL(12,2)

Cajas solicitadas por el comprador
para ese embarque.

emb_color_cinta VARCHAR(30) Color de cinta del embarque (manual o
automatico).
emb_observacion VARCHAR(255) Observacion de calidad y racimos reti-

rados.
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emb_eva_id INT (FK) Evaluador de la fruta del embarque.
emb_evaluador_monto DECIMAL(14,2) Monto acordado con el evaluador.
emb_estado_proceso VARCHAR(20) Estado del embarque (PROXIMO,
EN_PROCESO, FINALIZADO, CAN
CELADO).-
emb_usu_id INT (FK) Usuario que registré el embarque.
emb_estado_sync VARCHAR(15) Estado de sincronizacion (LOCAL,

SINCRONIZADO).

Tabla 17 Tabla t_embarque_detalle

Campo Tipo Descripcion
edt _id SERIAL (PK) Identificador del detalle.
edt_emb_id INT (FK) Embarque asociado.
edt_due_id INT (FK) Duefio que aportd las cajas.
edt_fin_id INT (FK) Finca de la que proviene la produccion.
edt _cajas DECIMAL(14,2) Namero de cajas aportadas.
edt_racimos DECIMAL(14,2) NUmero de racimos cortados.

edt_cintas_adicionales

VARCHAR(255)

Colores de cinta adicionales cosechados en
el mismo corte.

Tabla 18 Tabla t_cuadrilla

Campo Tipo Descripcion
cua_id SERIAL (PK) Identificador del registro.
cua_emb_id INT (FK) Embarque asociado.
cua_tra_id INT (FK) Trabajador de la cuadrilla.
cua_tar_id INT (FK) Tarea realizada.
cua_pago DECIMAL(10,2) Pago del dia.
cua_hono DECIMAL(10,2) Bono extra opcional.

cua_observacion

VARCHAR(255)

Observacion (p. ej. pago parcial).

Tabla 19 Tablat_cierre_embarque

Campo Tipo Descripcion
cie_id SERIAL (PK) Identificador del cierre.
cie_emb _id INT (FK, Unico) Embarque liquidado.
cie_fecha_cierre TIMESTAMP Fechay hora en que se generd el cierre.
cie_semana_anio INT Semana del afio del embarque.

cie_precio_caja

DECIMAL(14,2)

Precio por caja definitivo.

cie_total_cajas

DECIMAL(14,2)

Total de cajas del embarque.
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Campo

Tipo

Descripcion

cie_total_racimos

DECIMAL(14,2)

Total de racimos cortados.

cie_ingreso_bruto

DECIMAL(14,2)

Ingreso bruto (cajas por precio).

cie_total_cuadrilla

DECIMAL(14,2)

Costo total de la cuadrilla (pagos y bonos).

cie_total_gastos

DECIMAL(14,2)

Suma de los gastos vinculados al embarque.

cie_total_inventario

DECIMAL(14,2)

Costo de inventario imputado al embarque.

cie_eva_id

INT (FK)

Evaluador del embarque.

cie_evaluador_nombre

VARCHAR(150)

Nombre del evaluador al momento del cierre.

cie_total_evaluador

DECIMAL(14,2)

Monto pactado con el evaluador.

cie_estado_pago_evaluador

VARCHAR(20)

Estado del pago al evaluador (PENDIENTE, PAGADO).

cie_evaluador_pagado_en

TIMESTAMP

Fecha y hora del pago al evaluador.

cie_utilidad_estimada

DECIMAL(14,2)

Utilidad estimada del embarque.

cie_monto_reliquidacion

DECIMAL(14,2)

Monto de la reliquidacién posterior, si aplica.

cie_estado VARCHAR(20) Estado del cierre.
cie_usu_id INT (FK) Usuario que generd el cierre.
Tabla 20 Tabla t_cierre_embarque_detalle
Campo Tipo Descripcion
ced_id SERIAL (PK) Identificador del detalle de cierre.
ced_cie_id INT (FK) Cierre asociado.
ced_due _id INT (FK) Duefio liquidado.
ced_fin_id INT (FK) Finca de origen de la produccién.
ced_dueno_nombre VARCHAR(100) Nombre del duefio al momento del cierre.
ced_finca_nombre VARCHAR(100) Nombre de la finca al momento del cierre.

ced_cajas

DECIMAL(14,2)

Cajas aportadas.

ced_racimos

DECIMAL(14,2)

Racimos cortados.

ced_ratio_conversion

DECIMAL(14,4)

Ratio de conversion del duefio.

ced_precio_caja

DECIMAL(14,2)

Precio por caja aplicado.

ced_ingreso_bruto

DECIMAL(14,2)

Ingreso bruto del duefio.

ced_porcentaje_produccion

DECIMAL(10,6)

Proporcidn de cajas del duefio frente al total.

ced_costo_cuadrilla

DECIMAL(14,2)

Porcion del costo de cuadrilla que asume.

ced_costo_gastos

DECIMAL(14,2)

Porcidn de gastos y evaluador que asume.
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Campo

Tipo

Descripcion

ced_costo_inventario

DECIMAL(14,2)

Porcién de costo de inventario, si aplica.

ced_utilidad_estimada

DECIMAL(14,2)

Utilidad estimada del duefio en el embarque.

Tabla 21 Tablat_cierre_embarque_cuadrilla

Campo Tipo Descripcion

cec_id SERIAL (PK) Identificador de la liquidacion.
cec_cie_id INT (FK) Cierre asociado.
cec_cua_id INT (FK) Registro de cuadrilla de origen.
cec_tra_id INT (FK) Trabajador liquidado.
cec_tar_id INT (FK) Tarea realizada.

cec_trabajador_nombre VARCHAR(100) Nombre del trabajador al cierre.
cec_tarea_nombre VARCHAR(100) Nombre de la tarea al cierre.

cec_pago_base

DECIMAL(14,2)

Pago base acordado.

cec_bono

DECIMAL(14,2)

Bono acumulado.

cec_descuento

DECIMAL(14,2)

Descuentos aplicados.

cec_adelanto

DECIMAL(14,2)

Adelantos aplicados.

cec_total_pagar

DECIMAL(14,2)

Total a pagar al trabajador.

cec_observacion VARCHAR(255) Observacion del pago.
cec_estado_pago VARCHAR(20) Estado del pago (PENDIENTE, PA-
GADO).
cec_pagado_en TIMESTAMP Fecha y hora en que se pago.

Tabla 22 Tabla t_gasto

Campo Tipo Descripcion
gas_id SERIAL (PK) Identificador del gasto.
gas_tipo VARCHAR(20) Tipo (EMBARQUE, FINCA, COM-
PRA_PRODUCTO, SERVICIO).
gas_descripcion VARCHAR(255) Descripcion del gasto.
gas_monto DECIMAL(12,2) Valor del gasto.
gas_fecha DATE Fecha del gasto.
gas_due_id INT (FK) Duefio asignado, cuando aplica.
gas_emb_id INT (FK) Embarque asociado (en gastos de em-
barque).
gas_pro_id INT (FK) Producto comprado (en compras de
producto).
gas_prv_id INT (FK) Proveedor del gasto.

gas_cantidad

DECIMAL(14,3)

Cantidad comprada.

gas_unidad

VARCHAR(40)

Unidad de la cantidad.




49

gas_precio_unitario

DECIMAL(14,4)

Precio unitario.

gas_numero_factura VARCHAR(100) NUmero de la factura del proveedor.
gas_estado_factura VARCHAR(30) Estado del comprobante interno (LIS-
TA_PARA_EMITIR, EMITIDA).
gas_usu_id INT (FK) Usuario que registrd el gasto.
Tabla 23 Tabla t_jornal
Campo Tipo Descripcion
jor_id SERIAL (PK) Identificador del jornal.
jor_fecha DATE Dia trabajado.
jor_tra_id INT (FK) Trabajador.
jor_tar_id INT (FK) Labor realizada.
jor_pago DECIMAL(10,2) Pago del dia por la tarea.
jor_compartido BOOLEAN Indica si la labor se reparte entre due-
fios.
jor_estado_pago VARCHAR(15) Estado del pago (PENDIENTE, PA-
GADO).
jor_realizado BOOLEAN Indica si el jornal fue efectivamente
completado.

jor_adelanto

DECIMAL(10,2)

Monto adelantado, si aplica.

jor_due_id INT (FK) Duefio al que se asigna el jornal, cuan-
do no es compartido.
jor_fincas VARCHAR(255) Fincas en las que se realiz6 la labor.
jor_usu_id INT (FK) Usuario que registrd el jornal.
Tabla 24 Tabla t_jornal_dueno
Campo Tipo Descripcion
jod_id SERIAL (PK) Identificador del reparto.
jod_jor_id INT (FK) Jornal asociado.
jod_due_id INT (FK) Duefio al que se carga parte del jornal.
jod_monto DECIMAL(10,2) Porcion del pago asignada al duefio.
Tabla 25 Tabla t_pago_jornal_semanal
Campo Tipo Descripcion
pis_id SERIAL (PK) Identificador del pago semanal.
pjs_tra_id INT (FK) Trabajador pagado. Unico por afio y
semana.
pjs_anio INT Afio de la planilla.
pjs_semana INT Semana del afio de la planilla.
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pjs_fecha_inicio DATE Lunes de la semana liquidada.
pjs_fecha_fin DATE Fin de la semana liquidada.
pjs_fecha_programada DATE Fecha programada de pago (sabado).

pjs_total_jornales

DECIMAL(14,2)

Suma de los jornales de la semana.

pjs_total_adelantos

DECIMAL(14,2)

Suma de los adelantos entregados.

pjs_total_pagar

DECIMAL(14,2)

Total a pagar (jornales menos adelan-
tos més bono).

pjs_bono DECIMAL(14,2) Bono adicional otorgado en el pago.
pjs_estado VARCHAR(20) Estado del pago semanal.
pjs_fecha_pago DATE Fecha efectiva del pago.
pjs_pagado_en TIMESTAMP Fecha y hora del registro del pago.
pjs_metodo_pago VARCHAR(30) Método de pago utilizado.
pjs_referencia_pago VARCHAR(255) Referencia o comprobante del pago.
pjs_observacion VARCHAR(255) Observacion del pago.
pjs_usu_id INT (FK) Usuario que registro el pago.
pjs_creado_en TIMESTAMP Fecha de creacion del registro.

Tabla 26 Tablat_facturador_finca

Campo Tipo Descripcion
ffi_id SERIAL (PK) Identificador de la asignacion.
ffi_usu_id INT (FK) Usuario con rol facturador.
ffi_fin_id INT (FK) Finca a la que tiene acceso.
ffi_asignado_en TIMESTAMP Fecha de la asignacion.

Tabla 27 Tabla t_ mayordomo_dueno

Campo Tipo Descripcion
mdu_id SERIAL (PK) Identificador de la asignacion.
mdu_usu_id INT (FK) Usuario con rol mayordomo.
mdu_due_id INT (FK) Duefio cuyas operaciones puede gestio-
nar.
mdu_asignado_en TIMESTAMP Fecha de la asignacion.

Tabla 28 Tabla t_auditoria

Campo Tipo Descripcion
aud_id SERIAL (PK) Identificador del registro de auditoria.
aud_usu_id INT (FK) Usuario que realizd la accion.
aud_accion VARCHAR(20) Accién (CREAR, EDITAR, ELIMI-
NAR, FINALIZAR, LOGIN, SYNC).
aud_tabla VARCHAR(50) Tabla afectada.
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aud_registro_id INT Identificador del registro afectado.
aud_detalle VARCHAR(500) Descripcion legible de la accion.
aud_fecha TIMESTAMP Fecha y hora de la accion.
Tabla 29 Tabla t_precio_banano_historico
Campo Tipo Descripcion
id SERIAL (PK) Identificador Unico del registro historico del
precio del banano.
diferencia DECIMAL(10,2) Variacion del precio con respecto al registro
anterior.
fecha_actualizacion DATE Fecha de la Gltima actualizacién informada
por la fuente consultada.
fecha_consulta DATE Fecha en la que el sistema consult6 o
capturé la informacion.
fecha_creacion DATE Fecha en la que el registro fue almacenado
en la base de datos.
fecha_precio DATE Fecha a la que corresponde el precio
registrado.
fuente VARCHAR(100) Nombre de la fuente de la cual se obtuvo la
informacion.
moneda VARCHAR(10) Moneda en la que se expresa el precio, por
ejemplo, USD.
precio_spot DECIMAL(10,2) Precio spot o precio de referencia registrado
para la caja de banano.
tendencia VARCHAR(20) Comportamiento del precio con respecto al
registro anterior: al alza, a la baja o estable.
tipo_caja VARCHAR(50) Tipo o presentacion de la caja de banano a

la que corresponde el precio.




Desarrollo e Implementacion del Sistema

1.24. Especificacion de Requisitos de Software (SRS)

La presente seccion documenta la especificacion de requisitos de software del
sistema siguiendo la estructura recomendada por el estandar IEEE 830 [26]:
propésito, alcance, descripcion general, requisitos funcionales, requisitos no
funcionales e historias de usuario. La especificacion consolida tanto los
requerimientos identificados durante el levantamiento inicial como aquellos
incorporados de forma incremental a partir de la retroalimentacién del propietario
en las revisiones de cada sprint.

1.24.1 Introduccion del SRS

Propdsito. El propdsito de este documento es definir de manera detallada los
requisitos funcionales y no funcionales del prototipo de sistema ERP movil para la
Hacienda Bananera San Diego, sirviendo de referencia para su desarrollo y
validacion.

Alcance del producto. El sistema, denominado prototipo ERP movil, permite
gestionar el ciclo completo del embarque (desde su planificacion hasta su cierre
financiero), el inventario de productos de bodega con existencias por duefio, los
gastos, la mano de obra con su planilla semanal, la emisién de comprobantes internos
en PDF y la generacién de reportes, con soporte para operacién sin conexién y con seis
roles de acceso diferenciados. Queda fuera del alcance la facturacion electrénica
homologada ante el SRI y la liquidacion contable completa entre socios.

Definiciones, acronimos y abreviaturas. ERP: Enterprise Resource
Planning; SRS: Software Requirements Specification; API:  Application
Programming Interface; REST: Representational State Transfer; JWT: JSON Web
Token; SUS: System Usability Scale; embarque: venta semanal de banano; cierre
de embarque: liquidacion financiera generada al finalizar un embarque; ratio:
cociente entre cajas y racimos cortados; evaluador: persona que verifica la calidad
de la fruta el dia del embarque; planilla semanal: consolidado de los jornales de un
trabajador entre lunes y sabado.
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1.24.2 Descripcion general

Perspectiva del producto. El sistema es un producto nuevo, independiente,
compuesto por una aplicaciéon movil cliente y un servicio backend con base de datos,
comunicados mediante una APl REST.

Funciones del producto. De manera general, el sistema permite la
autenticacion con control de roles, la gestion de usuarios y catélogos, el registro de
embarques con produccién por duefio y por finca, la finalizacion del embarque con
conciliacion de la produccion real y generacion automatica del cierre financiero,
el control de inventario con saldos por duefio, la gestidn de gastos y de la mano de
obra con su planilla semanal, la emision de comprobantes en PDF, la auditoria de
operaciones y la generacion de reportes.

Caracteristicas de los usuarios. Los usuarios poseen perfiles técnicos
variados y, en general, limitada experiencia con herramientas digitales, por lo que
la interfaz debe ser sencilla e intuitiva. Los roles previstos son administrador,
mayordomo, facturador, bodeguero, capitan y duefio; este ultimo corresponde a los
socios de la hacienda, que acceden Unicamente a la informacién de sus propias
fincas.

Restricciones. El sistema debe operar en dispositivos Android e iOS,
funcionar con conectividad limitada mediante un modo sin conexion, restringir
la visibilidad de la informacion financiera segun el rol del usuario y garantizar la
integridad de los datos mediante una base de datos relacional.

Suposiciones y dependencias. Se asume que los usuarios disponen de un
dispositivo movil compatible y que la sincronizacion se realiza cuando exista
conexion a internet disponible.

53



54

1.24.3 Requisitos funcionales

Tabla 30 Requisitos funcionales del sistema

Cadigo Descripcion

RF0O1 El sistema permitira la autenticacion de usuarios
mediante usuario y contrasefia, emitiendo un token
JWT para las solicitudes posteriores.

RFO2 El sistema permitira gestionar usuarios y asignarles
un rol (administrador, mayordomo, facturador,
bodeguero, capitan, duefio).

RF03 El sistema obligara al usuario a cambiar su
contrasefia en su primer inicio de sesion.

RFO4 El sistema permitira registrar y administrar a los

duefios de la finca, y para cada duefio registrar una o

varias fincas con su nombre, ubicacién, coordenadas
GPS y nimero de hectéareas.

RF05 El sistema permitira al usuario con rol duefio
administrar sus propias fincas, recalculando
automaticamente el total de hectareas del duefio.

RF06 El sistema permitira gestionar categorias de
productos (fertilizantes, quimicos, materiales).

RFO7 El sistema permitird registrar productos de bodega
indicando su categoria, unidad de medida y stock
minimo.
RF08 El sistema permitira registrar proveedores y

evaluadores de fruta.

RF09 El sistema permitira registrar entradas de productos
al inventario, incluyendo costo, proveedor, duefio
responsable y fecha de caducidad del lote.

RF10 El sistema permitira registrar salidas de productos
del inventario asociadas a un duefio, impidiendo que
el saldo quede negativo.

RF11 El sistema calculara el stock disponible de cada
producto por duefio a partir de sus movimientos, y
actualizara el stock global tras cada operacion.

RF12 El sistema alertara cuando un producto alcance su
stock minimo o cuando un lote esté proximo a
caducar.
RF13 El sistema permitira gestionar un calendario de

cintas que asocie cada semana del ciclo de enfunde
(1 a13) con un color.
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Cadigo

Descripcion

RF14

El sistema permitira registrar un embarque
indicando nombre, fecha, semana del afio,
comprador, cajas solicitadas y, opcionalmente, el
precio por caja, que puede definirse mas adelante.

RF15

El sistema asignara el color de cinta del embarque
de forma automaética seguin la semana del afio y el
ciclo de trece semanas, permitiendo también su
ingreso manual.

RF16

El sistema permitira registrar, dentro de un
embarque, la cantidad de cajas y de racimos
cortados aportados por cada duefio desde cada finca,
validando que la finca pertenezca al duefio indicado,
con la posibilidad de anotar cintas adicionales.

RF17

El sistema calculard autométicamente el ingreso de
cada duefio seguln sus cajas y el precio acordado.

RF18

El sistema calculara automaticamente el ratio de
conversion de cada duefio dividiendo sus cajas entre
sus racimos cortados, acotado a un méaximo de 2
para evitar valores atipicos.

RF19

El sistema permitira registrar una observacion del
embarque, incluyendo los racimos retirados por no
cumplir el estandar de calidad.

RF20

El sistema permitira registrar la cuadrilla del
embarque, con el trabajador, la tarea, el pago, un
bono opcional y observaciones.

RF21

El sistema gestionara el estado del proceso de cada
embarque (Proximo, En proceso, Finalizado,
Cancelado).

RF22

El sistema permitira finalizar un embarque
conciliando la produccidn real de cada finca,
registrando el evaluador con su monto y el precio
por caja definitivo; un embarque cancelado no podra
finalizarse.

RF23

Al finalizar un embarque, el sistema generara
automéaticamente su cierre financiero: ingreso bruto,
costo de cuadrilla, gastos, monto del evaluador y
utilidad estimada, tanto del embarque como de cada
duefio.

RF24

El sistema repartira los costos del embarque
(cuadrilla, gastos y evaluador) entre los duefios en
proporcion a las cajas que aport6 cada uno.

RF25

El sistema permitira registrar el pago a cada
trabajador de la cuadrilla desde el cierre del
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Cadigo

Descripcion

embargue, con la posibilidad de afiadir un bono
extra, controlando su estado de pago.

RF26

El sistema permitira registrar el pago al evaluador
del embarque y controlar su estado.

RF27

El sistema permitira ajustar el precio por caja de un
cierre y recalcular los ingresos y utilidades, asi
como registrar el monto de una reliquidacion
posterior del embarque.

RF28

El sistema permitira registrar gastos de cuatro tipos:
de embarque, de finca, compra de producto y
servicio, indicando duefio, proveedor, cantidad,
precio unitario y numero de factura cuando
corresponda.

RF29

Cuando el gasto sea una compra de producto, el
sistema generara automéaticamente la entrada
correspondiente en el inventario del duefio.

RF30

El sistema permitira registrar el jornal diario del
personal semanal, indicando trabajador, tarea, pago,
fecha, duefio o duefios responsables y las fincas
donde se realizo la labor.

RF31

El sistema permitira asignar un jornal a varios
duefios cuando la labor sea compartida, repartiendo
el pago entre ellos.

RF32

El sistema permitira registrar adelantos de pago a
los trabajadores y llevar el control de lo pendiente.

RF33

El sistema permitira marcar cada jornal como
realizado y clasificara su verificacion como hecho,
pendiente o pendiente de verificar cuando la semana
haya concluido sin confirmacion.

RF34

El sistema consolidara los jornales de cada
trabajador en una planilla semanal (lunes a sabado),
calculando el total a pagar como los jornales menos

los adelantos mas un bono opcional, con pago
programado para el sabado.

RF35

El sistema permitira registrar el pago de la planilla
semanal indicando método, referencia'y
observacion, marcando como pagados los jornales
incluidos.

RF36

El sistema generara comprobantes internos en
formato PDF del cierre de embarque y de la planilla
semanal, que podran imprimirse o compartirse
mediante aplicaciones de mensajeria como
WhatsApp, controlando su estado de emision.
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Cadigo

Descripcion

RF37

El sistema permitira al administrador asignar fincas
a los usuarios facturadores y duefios a los usuarios
mayordomos, restringiendo su acceso a la
informacion asignada.

RF38

El sistema ocultara los ingresos y ganancias de los
duefios a los usuarios con rol mayordomo.

RF39

El usuario con rol duefio solo podra consultar los
embarques, cierres, gastos, jornales, inventario y
reportes vinculados a sus propias fincas.

RF40

El sistema registrara el usuario responsable de cada
operacion (embarque, gasto, movimiento de
inventario, jornal y pagos).

RF41

El sistema mantendra una bitacora de auditoria de
las acciones realizadas por los usuarios.

RF42

El sistema permitira operar sin conexion a internet,

almacenando los registros de embargue localmente

en el dispositivo y sincronizdndolos con el servidor
al recuperar la conexion.

RF43

El sistema permitira programar recordatorios locales
en el dispositivo para la verificacion de los jornales
del dia.

RF44

El sistema permitira registrar las coordenadas GPS
de cada finca mediante un mapa interactivo,
pudiendo tomar la ubicacion actual del dispositivo.

RF45

El sistema generara reportes de ventas por duefio
(resumidos y con detalle por embarque), gastos por
tipo y duefio, mano de obra semanal, estado del
inventario (productos bajo stock minimo y proximos
a caducar) y productividad por duefio y embarque
con cajas, racimos y ratio de conversién.

RF46

El sistema identificarg, a partir del cierre, a los
duefios cuyos costos superan su ingreso en un
embarque, mostrando el monto que deben aportar.




1.24.4 Requisitos no funcionales

Cadigo

Atributo

Tabla 31 Requisitos no funcionales del sistema
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RNFO1

Descripcion

RNF02

Seguridad

Usabilidad

El acceso al sistema se controlara mediante

y permisos verificados en cada endpoint segtn el rol del
usuario.

autenticacion con JWT, contrasefias cifradas con BCrypt

RNF03

Disponibilidad

La interfaz serd intuitiva y adecuada para usuarios con
poca experiencia tecnoldgica, alcanzando un minimo de
68 puntos en la
escala SUS.

RNF04

Rendimiento

El sistema permitira registrar operaciones
criticas sin conexién a internet.

RNF05

Compatibilidad

Las operaciones de registro y consulta responderan en
un tiempo razonable bajo
condiciones normales de uso; no obstante, no se
realizaron pruebas formales de rendimiento ni de carga

RNF06

Mantenibilidad

La aplicacidn funcionard en dispositivos

Android e i0OS; la validacion experimental de la version
evaluada se realizé en dispositivos Android.

RNFO7

Integridad

El sistema seguird el patron MVVC y una arquitectura en

capas que facilite su mantenimiento y escalabilidad, con
la

API documentada mediante OpenAPI.

RNF08

Trazabilidad

La base de datos garantizara la consistencia de los datos
mediante transacciones ACID y restricciones de
integridad referencial.

RNF09

Confidencialidad

El sistema permitira identificar qué
usuario realizé cada operacion mediante el registro de
auditoria.

La informacion financiera serda visible Gnicamente para
los roles autorizados; cada duefio accedera solo a sus
propios datos.




1.24.5 Historias de usuario

Tabla 32 Historias de usuario
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ID Rol Historia

HUO1 Administrador Como administrador quiero gestionar usuarios y roles para

controlar quién accede al sistema.

HU02 Administrador Como administrador quiero registrar a los duefios con sus

fincas, hectareas y ubicacién para
diferenciar su produccion y sus gastos.

HU03 Administrador Como administrador quiero gestionar categorias, productos,

proveedores y evaluadores para
organizar los catdlogos de la hacienda.

HU04 Administrador Como administrador quiero gestionar el calendario de
cintas para que el color se asigne
automaticamente segln la semana.

HUO5 Administrador Como administrador quiero asignar fincas a los

facturadores y duefios a los mayordomos para que cada uno
vea solo lo que le corresponde.

HUO06 Administrador Como administrador quiero ver los reportes de

ventas, gastos, mano de obra y productividad para conocer
los resultados de la finca.

HUOQ7 Administrador Como administrador quiero consultar la bitacora de

auditoria para saber qué usuario realizé
cada operacion.
HU08 Facturador Como facturador quiero registrar un embarque con las cajas
y los racimos de cada duefio y
finca para calcular cuanto recibe y su ratio.
HU09 Facturador Como facturador quiero finalizar el embarque conciliando la
produccion real, el evaluador y el precio definitivo para que
se genere el cierre
financiero.
HU10 Facturador Como facturador quiero registrar los pagos a la cuadrilla y al
evaluador desde el cierre, y emitir el comprobante en PDF
para compartirlo por WhatsApp.

HU11 Facturador Como facturador quiero registrar la reliquidacién del

embarque cuando el comprador entrega un valor adicional.

HU12 Capitan Como capitan quiero registrar a la cuadrilla del

embargue con su tarea y pago para controlar el costo del dia.

HU13 Bodeguero Como bodeguero quiero registrar las entradas y

salidas de productos por duefio para mantener el inventario
actualizado.

HU14 Bodeguero Como bodeguero quiero ser alertado cuando un producto

llegue al stock minimo o esté proximo
a caducar.
HU15 Mayordomo Como mayordomo quiero registrar ventas y gastos de los
duefios que se me asignen, sin
acceder a sus ganancias.

HU16 Mayordomo Como mayordomo quiero registrar el jornal diario del
personal y marcarlo como realizado

para controlar la mano de obra de la semana.

HU17 Mayordomo Como mayordomo quiero pagar la planilla semanal de cada

trabajador descontando los ade-
lantos para cerrar la semana sin errores.
HU18 Duefio Como duefio quiero iniciar sesidn y ver Unicamente mis

embarques, cierres, gastos e inventa-
rio para conocer el estado de mis fincas.
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HU19 Duefio Como duefio quiero administrar mis fincas con
su ubicacion en el mapa para mantener mi informacién al dia.
HU20 Duefio Como duefio quiero saber cuanto me corresponde de cada

embarque y cuanto debo aportar
cuando los gastos superan mi ingreso.

HU21 Administrador Como administrador quiero que el sistema funcione sin
internet en el campo y sincronice después para no perder
registros.
HU22 Usuario Como usuario quiero cambiar mi contrasefia en el primer
ingreso para proteger mi cuenta.
HU23 Facturador Como facturador, quiero consultar los comprobantes internos

de los duefios que me hayan autorizado para gestionar la
documentacion asignada sin acceder a informacién de otros
propietarios.

Historias de usuario detalladas de los roles operativos

Para precisar el alcance de los roles conforme a la implementacién, se detallan tres historias
representativas con su estructura completa. Se incorpora la historia HU23, que explicita el
acceso del facturador restringido a los duefios que lo hayan autorizado; las historias HU13
(bodeguero) y HU15 (mayordomo), ya registradas en la Tabla 32, se presentan con su estructura
ampliada. Los valores de prioridad, Story Points y sprint se corresponden con el Product
Backlog consolidado (Anexo D), y el estado «Implementada» refleja su disponibilidad
verificada en el backend y el frontend.

HU23: Facturador

Como facturador, quiero consultar los comprobantes internos de los duefios que me hayan
autorizado para gestionar la documentacion asignada sin acceder a informacion de otros

propietarios. Prioridad: Media. Story Points: 5. Sprint: 3. Estado: Implementada.

Criterios de aceptacion: el facturador solo visualiza comprobantes y documentos internos
de los duefios que lo han autorizado mediante una asignacion vélida; el sistema impide el
acceso a documentos de duefios no autorizados; y los documentos generados son comprobantes

internos de respaldo, no facturas electronicas autorizadas por el SRI.

HU13: Bodeguero
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Como bodeguero, quiero registrar las entradas y salidas de productos para mantener
actualizado el inventario correspondiente a cada duefio. Prioridad: Alta. Story Points: 5. Sprint:

2. Estado: Implementada.

Criterios de aceptacion: cada movimiento actualiza automéaticamente el saldo del producto;
se distingue el inventario por duefio; el sistema alerta cuando un producto alcanza el stock
minimo o se aproxima a su caducidad; y el bodeguero no accede a cierres ni informacion

financiera privada.

HU15: Mayordomo

Como mayordomo, quiero registrar jornales, gastos y operaciones de los duefios asignados
para controlar las actividades de la finca sin visualizar sus ganancias. Prioridad: Alta. Story
Points: 8. Sprint: 3. Estado: Implementada.

Criterios de aceptacion: el mayordomo solo opera con los duefios que le fueron asignados;
puede registrar jornales, gastos y operaciones autorizadas; el sistema oculta ingresos, ganancias
y utilidades de los duefios; y no permite gestionar informacion de duefios no asignados.

1.24.6 Diagrama de casos de uso

El comportamiento del sistema desde la perspectiva de sus actores se resume en
el diagrama general de casos de uso de la Figura 9, que relaciona cada rol
(administrador, facturador, bodeguero, capitdn, mayordomo y duefio) con las
funcionalidades que tiene permitido ejecutar. Para evitar que el diagrama principal
resulte ilegible, los casos de uso detallados de embarques, inventario y mano de
obra se incluyen en el Anexo M.



Diagrama de casos de uso del sistema
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Figura 10 Diagrama de casos de uso del sistema

1.25. Implementacion del Sistema

1.25.1 Ambiente de desarrollo

El desarrollo se realizo en un equipo personal con los siguientes componentes:
JDK 17 y Maven para el backend, Node.js y el CLI de Expo para el frontend,
PostgreSQL como motor de base de datos local, Visual Studio Code e IntelliJ IDEA
como entornos de edicion, Postman y la interfaz de Swagger para probar la API, y
Git con GitLab para el control de versiones, con el cédigo organizado en dos
proyectos dentro de un grupo institucional privado: sanDiego_Back para la API
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REST y sanDiego_Front para la aplicacion mévil. Las pruebas en dispositivo se
ejecutaron mediante la aplicacion Expo Go sobre teléfonos Android fisicos,
complementadas con el emulador de Android Studio.

1.25.2 Estructura del backend

El backend es un proyecto Maven de Spring Boot organizado en paquetes que
reflejan la arquitectura en capas: controller expone los endpoints REST; service
concentra la lI6gica de negocio; repository define las interfaces de acceso a datos
con Spring Data JPA,; entity contiene las veintiseis entidades mapeadas a las tablas
de PostgreSQL junto con sus enumeraciones de rol, tipo de gasto, tipo de
movimiento, estado de pago, ambito de tarea y estado de sincronizacion; dto agrupa
los objetos de transferencia organizados por moédulo; security implementa la
autenticacion con JWT; exception centraliza el manejo de errores de negocio y de
recursos no encontrados mediante un manejador global; y config incluye la
configuracion de CORS, la documentacién OpenAPI, la politica de seguridad y una
clase de inicializacion que, al primer arranque, crea los usuarios de cada rol y
siembra el calendario de cintas con sus trece colores.

El modelo fisico de datos esta compuesto por 27 tablas. De ellas, 26 tienen su entidad
JPA correspondiente en el backend; la restante, t_precio_banano_historico, es una tabla
complementaria que almacena el historico de precios y se consulta directamente, sin
entidad asociada.

Los principales controladores corresponden a autenticacion, catalogos,
embarques, cierre de embarque, gastos, inventario, jornales, pago semanal de
jornales, asignaciones de facturador y mayordomo, fincas del duefio, personal,
evaluadores, reportes, auditoria y sincronizacion.

1.25.3 Seguridad y control de acceso

La seguridad se implement6 con Spring Security y JWT. Al iniciar sesion, el
servidor valida las credenciales, registra el evento en la auditoria y emite un token
firmado que la aplicacion movil adjunta en el encabezado de cada solicitud; un
filtro lo verifica antes de permitir el acceso. Las contrasefias se almacenan cifradas
con BCrypt y cada endpoint declara los roles autorizados mediante anotaciones
@PreAuthorize, de modo que la restriccion se aplica en el servidor y no depende
de la interfaz.

Sobre esa base se afiadieron dos niveles adicionales de control. EIl primero es el
filtrado de datos por usuario: cuando quien consulta es un duefio, los servicios
devuelven unicamente los embarques, cierres, gastos, jornales y movimientos
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vinculados a sus fincas; cuando es un mayordomo, solo lainformacién de los duefios
que el administrador le asignd, ocultando ademéas los ingresos, ganancias o
utilidades privadas; y cuando es un facturador, Gnicamente los comprobantes y
documentos internos de las fincas y duefios que le fueron autorizados mediante la
asignacion registrada en t_facturador_finca, sin acceso a la informacion de otros
propietarios. El segundo es el flujo de primer inicio de sesion: si el usuario fue
creado recientemente, la aplicacién lo dirige a una pantalla donde debe establecer
una nueva contrasefia antes de continuar.

1.25.4 Ciclo de vida del token de sesion implementado
En coherencia con lo expuesto en el apartado 2.7.9, se documenta a continuacion

la configuracion adoptada en el prototipo para las cuatro decisiones que definen el
ciclo de vida de un token de sesion.

Expiracion. El token de acceso se emite con una validez de veinticuatro horas
contadas desde el inicio de sesion. La duracion se fijé atendiendo al patron de uso de
la hacienda, donde el registro se concentra en la jornada de embarque y una expiracion
corta obligaria a reautenticar en pleno campo, con conectividad intermitente.

Renovacion. No se implement6 un token de refresco. Si el token caduca mientras
la aplicacion no esta en uso, la sesion se cierra 'y el usuario debe autenticarse de nuevo
con sus credenciales. La consecuencia practica es que la sesion no se prolonga de
forma indefinida, pero también que la reautenticacion depende de disponer de
conexion en ese momento.

Invalidacion. Por su naturaleza autocontenida, el token firmado conserva su
validez hasta cumplir las veinticuatro horas. El prototipo no mantiene una lista de
tokens revocados ni un identificador de version de credenciales, de modo que dar de
baja a un usuario o cambiar su contrasefia no invalida de inmediato un token ya
emitido. Esta es una limitacion conocida del disefio y no un comportamiento deseado:
en un entorno de produccién, donde la baja de un mayordomo o de un facturador debe
surtir efecto al instante, corresponde incorporar un registro de revocacion en el
servidor.

Almacenamiento en el dispositivo. El token se conserva mediante AsyncStorage,
el almacén clave-valor de React Native, que no aplica cifrado. Contrastado con las
practicas derivadas del listado OWASP Mobile Top 10 [32], que recomiendan el uso
del almacén cifrado que provee el sistema operativo, esta decision constituye la
principal debilidad de la implementacion: en un dispositivo comprometido o con
acceso de superusuario, el token queda expuesto. La migracién a SecureStore de Expo,
que emplea Keystore en Android, es una tarea de bajo esfuerzo y alta prioridad para
la puesta en produccion.
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El balance de estas cuatro decisiones es coherente con la condicion de prototipo
del sistema: los mecanismos implementados son suficientes para la validacion
funcional realizada, y las carencias identificadas en la invalidacién anticipada y en el
almacenamiento del token quedan registradas como requisitos previos a un despliegue
real, segun se recoge en las recomendaciones del apartado 7.2.

1.25.5 Mdédulo de inventario

El médulo de inventario administra las categorias, los productos y sus
movimientos. Cada entrada registra el costo unitario, el proveedor, la fecha de
caducidad del lote y el duefio que asume la compra; cada salida descuenta del saldo
del duefio correspondiente.

El saldo de un producto para un duefio no se guarda como un nimero suelto: se
calcula sumando sus entradas y restando sus salidas, o que evita inconsistencias, y
el sistema rechaza cualquier salida que dejaria el saldo en negativo. Las alertas de
stock minimo y de lotes proximos a caducar se exponen como reportes propios del
maodulo.

1.25.6 Mddulo de embarques y cierre financiero

El embarque atraviesa un ciclo de estados: nace como Proximo, pasa a En
proceso el dia de su ejecucion y termina en Finalizado o Cancelado. Al crearlo
se registran el comprador, la semana del afio, las cajas solicitadas y la produccién
estimada por duefio y finca; el precio por caja puede quedar pendiente, porque en
la practica suele conocerse recién al final de la jornada. El color de cinta se
asigna automaticamente a partir de la semana del afio y del ciclo de trece semanas
del calendario de enfunde, como muestra el Cédigo 1, aunque el usuario puede
fijarlo manualmente.

private String resolveColor(EmbarqueRequest request) {

if (request.colorCinta() != null && !request.colorCinta().isBlank()) {
return request.colorCinta();

}

int semanaCinta = ((request.semanaAnio() - 1) % 13) + 1;

return cintaSemanaRepository.findBySemanaAndEstadoTrue(semanaCinta)
.orElseThrow(() -> new ResourceNotFoundException("No existe cinta activa para la semana " + semanaCinta))
.getColor();

Codigo 1 Asignacion automatica del color de cinta segun la semana del afio



66

Al finalizar el embarque, el facturador concilia la produccion real de cada finca,
indica el evaluador con su monto y el precio definitivo, y el sistema genera de forma
automatica el cierre financiero: calcula el ingreso bruto, el costo total de la cuadrilla
(pagos y bonos), los gastos vinculados al embarque y el monto del evaluador, y
obtiene la utilidad estimada. Ese total de costos se distribuye entre los duefios en
proporcién a las cajas que aportd cada uno, respetando la regla de negocio levantada
en la entrevista: quien aporta mas cajas asume una parte proporcionalmente mayor
del costo del dia. El fragmento del Codigo 2 muestra el célculo del reparto por
detalle.

ignum() == ©
nz({detalle.getCajas{)).divide(
totalcajas, 6, RoundingMode.HALF UP);

BigDecimal costoCuadrilla = totalCuadrilla
.multiply(proporcion)
.setScale(2, RoundingMode.HALF UP);

.setScale(2, RoundingMode.HALF UP);

BigDecimal ingresoDetalle = nz{detalle.getCajas())

.multiply(precioCaja);

BigDecimal utilidadDetalle = ingresoDetalle
.subtract(costoCuadrilla)

.subtract(costoGastos);

Codigo 2 Reparto proporcional de costos en el cierre del embarque

El cierre almacena una copia del nombre del duefio, de la finca, del trabajador y de la
tarea al momento de generarse, de manera que la liquidacion quede congelada como
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evidencia aunque los catadlogos se modifiquen después. Desde el cierre, el facturador registra
el pago de cada trabajador de la cuadrilla (pudiendo afiadir un bono extra) y el pago al
evaluador, cada uno con su estado y su marca de tiempo. Si mas adelante el comprador
entrega un valor adicional por el embarque, el sistema permite registrar esa reliquidacion
sobre el mismo cierre, y también recalcular todo el cierre cuando el precio por caja definitivo
cambia.

La Figura 10 representa el ciclo de estados del embarque. Un registro cancelado no
puede finalizarse y un embarque finalizado no puede generar un segundo cierre. La
reliquidacion se aplica sobre el cierre existente sin crear un nuevo embarque.

Estados del embarque

Crear embarque

PROXIMO | 7_,J El embarque ha sido creado,
7"" pero todavia no inicia la jornada.

Iniciar jornada

EN PROCESO | | Se registra produccién,
] ~ 7 cuadrilla y observaciones.

Cancelar embarque

Conciliar produccion - -
P Cancelar embarque

y finalizar -
(FINALZADO T  CANCELADO >
}—D No permite segundo cierre }—D No puede finalizarse La produccidn real fue (un(i\iada.ml

vy

. e —
; f
Generar cierre automatico |
I
- |

- - L
CIERRE FINANCIERO 7_,J Se calculan ingresos, costos Un embarque cancelado
7"'| y utilidad por duefio.

no puede generar cierre.
Existen pagos pendientes

PAGOS PENDIENTES |
Todos los pagos realizados }—‘
Registrar pagos

PAGOS COMPLETADOS-\'

.

Registrar reliquidacién

Registrar reliquidacion ™ Actualizar cierre

( RELIQUIDADO |

Figura 11 Diagrama de estados del embarque

La interaccion técnica para finalizar el embarque y generar el cierre se resume
en la
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1.25.7 Mddulo de gastos

Los gastos se clasifican en cuatro tipos: de embarque, de finca, compra de
producto y servicio. Las compras de producto y los servicios exigen indicar el duefio
responsable y admiten proveedor, cantidad, unidad, precio unitario y namero de la
factura del proveedor.

Una decisién de disefio relevante es que la compra de producto genera
automaticamente la entrada correspondiente en el inventario del duefio, de modo
que registrar el gasto y actualizar la bodega sea una sola operacion y no dos,
eliminando una fuente habitual de olvidos. Cada gasto mantiene ademas un estado
de comprobante (listo para emitir o emitido) que alimenta el médulo de facturacion.

1.25.8 Mddulo de mano de obray planilla semanal

El jornal diario registra al trabajador, la labor, el pago, la fecha, las fincas
donde se trabajo y el duefio responsable; cuando la labor es compartida, el pago
se reparte entre varios duefios. Cada jornal puede marcarse como realizado, y el
sistema clasifica su verificacion en tres estados: hecho, pendiente mientras lasemana
esta en curso, y pendiente de verificar cuando ya paso el sabado de esa semana sin
confirmacion.

La aplicaciéon movil complementa este control con recordatorios locales
configurables (uno por la mafiana y otro por la tarde) que avisan al mayordomo los
jornales del dia que faltan por verificar. Sobre los jornales se construye la planilla
semanal: el sistema agrupa los jornales de cada trabajador entre lunes y sabado, suma
los pagos, descuenta los adelantos entregados durante la semana, admite un bono
adicional y calcula el total a pagar, con el pago programado para el sdbado.

Al registrarse el pago (con su método, referencia y observacion) los jornales
incluidos quedan marcados como pagados, y el registro semanal es Unico por
trabajador, afio y semana, lo que impide pagos duplicados.

La Figura 12 resume el flujo desde el registro diario hasta la liquidacién semanal y
la emision del comprobante.
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Actividad de registro y pago de la planilla semanal

-

[ Mayordemo inicia sesién |
[ Secleccionar médulo de jornales |

N

[ Seleccionar trabajador |
e S

I

[ Seleccionar finca o fincas |

e E—

[ Guargar jornal con estado PENDIENTE |

[ continuar registrando jornales | [ seleccionar trabajador |
. ! e -

T

| consurtar jornales ge 1a semana |
. _/

v

| Sumar pagos diarios |
o S

[(Sumar adalantos )]

B2

[ ingresar bono cpcional |
- /

| Torai por pagar BI

[ cotcuar totat por pagar | 2RIRET ORI T o,

a . MNo
=2

(" Mantener planilla pendiente | [  Registrar método de pago )
- > " !

[ Registrar referencia |
. !

LREQ|>LIar uu>ervdLlﬁr|)

[ Guargar pago semanarl |
~ /

-

[ Marcarjornales comn PAGADOS |

N

[ Registrar auditoria |

T

[ Generar comprobante internc PDF |
(L J

N

[ compartir comprobante |

SEmETE e

> =
&

Figura 13 Diagrama de actividades de la planilla semanal

1.25.9 Mddulo de facturacion y comprobantes

Aunque el prototipo no emite facturacion electronica homologada, si resuelve la
necesidad practica que la motivaba: dejar constancia formal de las liquidaciones. El
maddulo de facturacion retne los cierres de embarque y las planillas semanales y
genera para cada uno un comprobante en HTML que la aplicacién convierte a PDF
en el propio dispositivo mediante expo-print; el documento puede imprimirse o
compartirse a través de la hoja nativa del sistema con expo-sharing, 1o que en



la practica se utiliza para enviarlo a los duefios por WhatsApp. EI comprobante
incluye el detalle por duefio, los pagos de la cuadrilla, el evaluador y espacios de
firma, y su emision queda registrada con el estado correspondiente. Si al momento
de emitir aun existen pagos pendientes, el sistema advierte que el documento podria
cambiar y pide confirmacion. En todos los casos se trata de comprobantes internos de
respaldo: el prototipo no implementa facturacion electronica homologada, no genera
XML tributario autorizado, no firma electrénicamente los documentos y no se conecta
con el Servicio de Rentas Internas (SRI); los PDF son documentos internos que pueden
compartirse mediante WhatsApp u otras aplicaciones.

1.25.10 Estructura del frontend y navegacion por roles

El frontend es un proyecto de Expo con React Native y TypeScript, organizado
en carpetas de componentes reutilizables, contextos (autenticacion, estado sin
conexién y preferencias), navegacion, pantallas, servicios de acceso a la APl con
Axiosy utilidades. La navegacion principal es una barra de pestafias cuyo contenido
depende del rol autenticado: una matriz de acceso define qué modulos ve cada rol,
de modo que, por ejemplo, el bodeguero solo encuentra inventario y reportes, el
capitan trabaja sobre embarques y productividad, y el duefio dispone ademas de la
pestafia “Mi finca”. Esta restriccion visual es solo la primera barrera, pues el
backend vuelve a validar cada operacion.

Para el registro de la ubicacion de las fincas se integré un mapa interactivo
basado en Leaflet dentro de un WebView, sobre el cual el usuario arrastra un
marcador o toma su posicién actual mediante expo-location; las coordenadas
seleccionadas se guardan como latitud y longitud de la finca. EI mapa de navegacion
de la Figura 13 muestra las pantallas disponibles para cada perfil y facilita la
comparacion entre las restricciones visuales del frontend y las autorizaciones
aplicadas por el backend.

71



72

Figura 14 Mapa de navegacion de la aplicacion por roles

1.25.11 Modo sin conexién y sincronizacion

La operacion sin conexion se apoya en una base de datos SQL.ite local creada con
expo-sqlite, que mantiene una cola de operaciones pendientes. Cuando el dispositivo
no tiene internet, el registro del embarque se guarda en esa cola con su carga Util
completa y la aplicacion muestra un aviso de modo sin conexion; al detectarse
nuevamente la red, un proceso envia los registros pendientes al endpoint de
sincronizacion del backend, que los crea marcados con el estado SINCRONIZADO, y los
elimina de la cola local. EI Codigo 3 muestra la estructura de la cola local.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS offline queue (
id TEXT PRIMARY KEY NOT NULL,
entity TEXT NOT NULL,

payload TEXT NOT NULL,
created at TEXT NOT NULL,
synced INTEGER NOT NULL DEFAULT ©

Codigo 3 Cola local de operaciones pendientes en SQL.ite

La secuencia completa de almacenamiento local y sincronizacion se representa
en la Figura 14. El servidor confirma la creacion antes de que la aplicacion elimine
el elemento de la cola local, evitando la pérdida del registro pendiente. Si la
sincronizacion falla (por pérdida de conectividad o por un error del servidor), la
operacion permanece en la cola local y se reintenta en el siguiente evento de
sincronizacion; solo se elimina de la cola cuando el servidor confirma su creacion. El
prototipo no implementa una resolucion avanzada y automatica de conflictos: la
sincronizacion se limita al reenvio de las operaciones encoladas y a su registro en el
servidor. En la version evaluada, el almacenamiento sin conexion se aplicd
principalmente al registro de embarques mediante un endpoint de sincronizacion



especializado; las deméas operaciones se registran en linea a traveés de su endpoint
normal.

Secuencia de registro offline y sincronizacién posterior

Usuario

PostgreSQL

| 1 Registrar nuevo embargue

L2

<
| 4 validar datos basi

| 5 Generar identificador local

i Tiempo sin conéxién

| 10 Consultar

POST

| [sincronizacion/es
11207 + payload local

| 13 sincronizarEmbarque(payload, usuario) _ !

1 15 Validar permisos del usuario |

| 16 Buscar identificador local
D —

alt [Registro ya sincronizado] |

| | 18 Resultado idempotente
| 19 HTTP 200 - Ya sincronizado

| 20 Marcar como sincroniza do

[Registro no existe]

|27 Embarque sincronizado

| 2B HTTP 201 + identificador

| 29 Marcar ope:

| 30 Elimin

31 Verificar cola pendiente

|32 Cola vacia

| < 36 Mostrar aviso de reintento posterior |

Usuario [ Aplicacién movil ] ‘ Detector de conectividad l SQLite local | pp) pesT PostgreSQL ‘Audilan’a

Figura 15 Diagrama de secuencia de la sincronizacion sin conexion

1.25.12 Reportes

El médulo de reportes ofrece, segun el rol, ventas por duefio con su detalle por
embarque, gastos filtrados por tipo y duefio, mano de obra semanal, inventario
(productos bajo stock minimo y lotes préximos a caducar) y productividad por
duefio y embarque con cajas, racimos y ratio de conversion. Los reportes pueden
visualizarse en pantalla y exportarse a PDF para compartirse con los duefios. A partir
del cierre de embarque, el sistema identifica ademas los casos en que los costos
asignados a un duefio superan su ingreso, presentando el monto que debe aportar
para cubrir la diferencia.



1.25.13 Documentacion y despliegue de la API

La API queddé documentada de forma interactiva con Swagger (OpenAPl), lo
que facilito tanto las pruebas manuales durante el desarrollo como la validacion de
los contratos entre frontend y backend. El despliegue del prototipo para las pruebas
con usuarios se realiz6 en un entorno controlado, con el backend y la base de datos
ejecutandose en un equipo servidor accesible desde la red local de los dispositivos
moviles. Este despliegue tuvo caracter demostrativo y sirvio para la sesion de
validacion con los usuarios. Con posterioridad a esas pruebas, el backend y la base
de datos se trasladaron a Railway, una plataforma como servicio que los expone a
través de internet y elimina la dependencia de la red local de la finca. Ese traslado
amplia la accesibilidad del prototipo, pero tampoco constituye un entorno
productivo en sentido estricto: no se definié una politica de respaldos, no se
instrumenté monitoreo ni alertas, no se establecié un plan de recuperacion ante
fallos y la infraestructura no fue dimensionada a partir de una medicién de carga
real. Por ese motivo el trabajo describe el estado del sistema como prototipo
desplegado para validacion y no como sistema en produccion. En el Anexo K se
incluye un manual breve de usuario con las pantallas de los principales flujos del
sistema, y en el Anexo L consta el formato del acta de validacién funcional, prevista
para su suscripcion por el propietario de la hacienda.

Pruebas y Resultados

1.26. Pruebas funcionales

Se ejecutaron 19 casos de prueba funcional (CP01-CP19) sobre la aplicacién
movil y la APl REST, realizados de forma manual al cierre de los sprints y
complementados con validaciones de los servicios mediante Postman y la
documentacion interactiva de Swagger. Para cada caso se verifico la regla de
negocio, el resultado devuelto por el backend y la respuesta mostrada en la interfaz.
Estas pruebas funcionales no constituyen una bateria de pruebas unitarias
automatizadas: la cobertura automatizada del proyecto se limita a una prueba béasica
de contexto de la aplicacion Spring Boot, mientras que la evaluacion de usabilidad
se aborda por separado mediante el cuestionario System Usability Scale (seccion
6.3). La Tabla 33 resume los principales casos ejecutados, y la correspondencia
entre requisitos, historias de usuario y casos de prueba se detalla en la matriz de
trazabilidad del Anexo F.
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ID RF Escenario Resultado obtenido Estado
CPO1 | RFO1 Inicio de sesién con El sistema autenticé al usuario, gener6 el token JWT | Aprobado
credenciales validas. y mostré las opciones correspondientes a su rol.
CP02 | RFO1 Inicio de sesién con El sistema rechazd la solicitud y mostré un mensaje | Aprobado
credenciales invalidas. de credenciales incorrectas.
CP03 | RFO3 | Primer inicio de sesién de un | La aplicacion solicit6 el cambio de contrasefia antes | Aprobado
usuario nuevo. de permitir el acceso a los médulos.
CP04 | RF10 Registro de una salida La operacién fue rechazada y el inventario conservd | Aprobado
superior al saldo disponible el saldo anterior.
del duefio.
CP0O5 | RF12 Consulta de productos bajo El sistema identificd y present6 los productos que Aprobado
stock minimo y lotes cumplian las condiciones de alerta.
préximos a caducar.
CP06 | RF16 Seleccion de una finca que El backend rechazé la combinacion y evito guardar | Aprobado
no pertenece al duefio un detalle inconsistente.
indicado.
CP07 | RF15 | Creacién de un embarque sin El sistema calculé la semana del ciclo y asigno el Aprobado
ingresar manualmente el color configurado.
color de cinta.
CP08 | RF22 Intento de finalizar un La operacidn fue rechazada y no se generd el cierre | Aprobado
embarque cancelado. financiero.
CP09 | RF23- | Finalizacion de un embarque Se genero un Unico cierre y los costos se Aprobado
RF24 con produccion de varios distribuyeron en proporcion a las cajas aportadas.
duefios.
CP10 | RF25- Registro de pagos de Los pagos actualizaron su estado y registraron la Aprobado
RF26 cuadrilla y evaluador. fecha de la operacion.
CP11 | RF29 Registro de un gasto de tipo La operacidn cre6 el gasto y generd la entrada Aprobado
compra de producto. correspondiente en el inventario del duefio.
CP12 | RF34- Generacion y pago de la El sistema consolido los jornales, descontd adelantos, | Aprobado
RF35 planilla semanal. agrego el bono registrado y evitd duplicar el pago de
la misma semana.
CP13 | RF37- | Consulta de informacion con La aplicacion y el backend limitaron los médulosy | Aprobado
RF39 perfiles de facturador, registros de acuerdo con las asignaciones y el rol
mayordomo y duefio. autenticado.
CP14 | RF36 Generacidn de un La aplicacion produjo el documento PDF y permitié | Aprobado
comprobante interno. compartirlo mediante la hoja nativa del dispositivo.
CP15 | RF41 | Ejecucion de una operacion La bitacora registro el usuario, la accion, la entidad | Aprobado

auditable.

afectada y la fecha.
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ID RF Escenario Resultado obtenido Estado
CP16 | RF42 | Registro de un embarque sin | La aplicacidn almacen6 la operacién en SQLitey la | Aprobado
conexién y sincronizacion envid al servidor al recuperar la conectividad.
posterior.
CP17 | RF43 Configuracion de los El dispositivo emiti6 las notificaciones locales en los | Aprobado
recordatorios de verificacion horarios configurados con los jornales del dia
de jornales. pendientes.
CP18 | RF44 Registro de la ubicacion de La aplicacién permitio arrastrar el marcador y tomar | Aprobado
una finca sobre el mapa la posici6n actual, y guardé las coordenadas de la
interactivo. finca.
CP19 | RF45- Consulta de reportes por Los reportes presentaron la informacion filtrada Aprobado
RF46 | duefio y del detalle de aportes | segun el rol y mostraron el monto a aportar cuando

pendientes.

los costos superaron el ingreso.

Tabla 33 Resultados de las pruebas funcionales

Los casos ejecutados permitieron verificar las reglas de negocio mas criticas del
prototipo. Las evidencias visuales de las pruebas se incorporan en el Anexo G
mediante capturas de la aplicacion, Postman o Swagger, conservando el mismo
identificador utilizado en la Tabla 33.

1.27.

Pruebas de la APl REST

Las pruebas de la API se organizaron por médulo y consideraron solicitudes
vélidas, datos incompletos, ausencia de token, permisos insuficientes y violaciones
de reglas de negocio. La Tabla 34 resume los criterios de respuesta comprobados;
el registro detallado de endpoints y capturas se presenta en el Anexo H.
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Tabla 34 Criterios verificados en las pruebas de la APl REST

Tipo de prueba Criterio verificado Resultado

Autenticacion Las credenciales validas generan Aprobado
un token y las invalidas producen
una respuesta de rechazo.

Autorizacion Las solicitudes sin token o con un Aprobado
rol no permitido son rechazadas
antes de ejecutar la operacion.

Validacion de datos Los campos obligatorios, rangos y Aprobado
relaciones entre entidades son
validados antes de persistir
informacion.

Reglas de negocio Se rechazaron operaciones como Aprobado
saldos negativos, cierres
duplicados, embarques cancelados
y relaciones duefio—finca invalidas.

Persistencia Las operaciones aceptadas se Aprobado
almacenaron y pudieron
consultarse mediante los servicios
correspondientes.

Manejo de errores Las respuestas de error incluyeron Aprobado
un codigo HTTP coherente y un
mensaje comprensible para el
cliente movil.

1.27.1 Consideraciones sobre el desempefio técnico
Las pruebas descritas verifican el comportamiento funcional de la API, pero no su

desempefio bajo carga. Dado que se trata de una arquitectura movil cliente—servidor,
corresponde precisar qué aspectos de rendimiento fueron evaluados y cuales quedaron
fuera del alcance de este trabajo.

Respecto de la latencia de respuesta, no se ejecutdé una medicidn instrumentada de los
tiempos de la API. Durante las pruebas funcionales se comprob6 que las respuestas se
producian dentro de margenes que no afectaban la fluidez de la interfaz, pero esta
observacién es cualitativa y no sustituye una medicion sistematica. Una caracterizacion
adecuada exigiria registrar la distribucion de los tiempos de respuesta por endpoint, con
sus percentiles, bajo condiciones de red controladas.

En cuanto al comportamiento ante baja conectividad, el prototipo incorpora un
mecanismo de registro sin conexion y sincronizacion diferida para el modulo de
embarques, cuyo funcionamiento se verifico desactivando la conectividad del dispositivo,
registrando operaciones y restableciendo la red para comprobar la sincronizacion posterior.
Estas pruebas confirman que el flujo previsto opera, pero no cubren escenarios de
conmutacion de red durante una transaccion en curso, de conectividad intermitente ni de
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sincronizacion parcial interrumpida, situaciones que son las que realmente ponen a prueba
la robustez de este tipo de mecanismos.

Tampoco se ejecutaron pruebas de carga ni de concurrencia. El sistema atiende a una
sola hacienda, con seis perfiles diferenciados y veinte usuarios registrados, aunque su
actividad no se distribuye de manera uniforme: se concentra en los dos dias de embarque
de la semanay, dentro de ellos, en el momento del cierre. Esta forma de uso hace previsible
que la carga simultanea permanezca en un orden de magnitud que una API construida con
Spring Boot y PostgreSQL atiende sin dificultad con su configuracion por omision.

Este razonamiento, sin embargo, tiene un limite que conviene explicitar, y por ello se
presenta como una expectativa fundada en el perfil de uso y no como una propiedad
verificada. El argumento sostiene que la concurrencia esperada es baja, no que el sistema
haya sido probado bajo concurrencia. La distincion importa porque el sistema tiene veinte
usuarios registrados y la carga real nunca fue medida. Operaciones como el cierre
simultaneo de un mismo embarque desde dos dispositivos, o el registro concurrente de
salidas sobre el mismo item de inventario, dependen del control de aislamiento
transaccional y no fueron sometidas a prueba. Se recomienda incorporar pruebas de
concurrencia sobre estas operaciones criticas antes de un despliegue en produccion.

Debe sefialarse, por altimo, una limitacion en la estrategia de pruebas. La verificacion
funcional se ejecutd de forma manual al término de cada sprint, mientras que la cobertura
automatizada del backend se limita a una prueba de carga del contexto de la aplicacién
Spring Boot. Las reglas de negocio que involucran calculos economicos (el reparto
proporcional de gastos, el ratio de conversion por duefio y la liquidacion semanal de la
cuadrilla) carecen de pruebas unitarias que protejan su comportamiento frente a
modificaciones futuras del codigo. Dado que se trata de calculos que afectan pagos a
terceros, la incorporacion de pruebas unitarias sobre estas funciones criticas constituye una
tarea prioritaria para la evolucion del prototipo.

1.27.2 Evaluacion de usabilidad mediante SUS
La evaluacién de usabilidad se aplico el 7 de julio de 2026, al término de la

jornada de embarque, a cinco usuarios de la hacienda que entre ellos cubren los seis
roles diferenciados por el sistema. La correspondencia no es de uno a uno porque
el propietario ejerce simultdneamente los perfiles de duefio y de administrador: es
él quien impulsé el desarrollo del sistema con el propdsito de dar transparencia al
reparto de ingresos y gastos frente a sus seis hermanos, que son los demas
propietarios de la hacienda. Los cuatro participantes restantes corresponden, uno
por perfil, a los roles de mayordomo, facturador, bodeguero y capitan, de modo que
la valoracidn recoge tanto la experiencia de quienes ejecutan el cierre financiero y
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la planilla como la de quienes registran operaciones durante la jornada de embarque.
Esta composicion es una decision de muestreo por conveniencia orientada a la
cobertura de roles y no a la representatividad estadistica: privilegia la amplitud de
perfiles sobre el nimero de casos, con la contrapartida de que cada rol queda
representado por una sola persona. Después de una sesidn guiada, los participantes
ejecutaron tareas relacionadas con autenticacion, embarques, inventario, jornales,
cierres y consulta de reportes, y posteriormente respondieron los diez items del
cuestionario System Usability Scale, cuyo instrumento completo y matriz de
respuestas se presentan en el Anexo |I.

Para calcular el puntaje individual, en los items impares se resto 1 a la respuesta
seleccionada y, en los items pares, la respuesta se restd de 5. La suma de las
contribuciones se multiplicé por 2,5, como se expresa en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2 Calculo SUS

(ie{1,3,5,7,9}) (ie{2,4,6,8,10})

Tabla 35 Resumen de la evaluacién de usabilidad

Indicador Resultado
NUmero de participantes 5
Puntaje promedio SUS 82,5 puntos
Valor de referencia 68 puntos
Interpretacion Usabilidad aceptable

El puntaje promedio obtenido fue de 82,50 puntos (n = 5; DE = 2,50), superior
al valor de referencia de 68 puntos habitualmente empleado como umbral de




usabilidad aceptable. Los estadisticos descriptivos completos de la distribucion se

presentan a continuacion.

Tabla 36 Estadisticos descriptivos del puntaje SUS (n = 5)
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Estadistico Valor
Tamafio de muestra (n) 5

Media 82,50
Desviacion estandar 2,50
Mediana 82,50
Minimo — Maximo 80,00 — 85,00
Rango 5,00
Intervalo de confianza al 95 % de la media 79,40 — 85,60

La dispersion observada es reducida: los cinco puntajes se concentran entre 80,00 y
85,00, con una desviacion estandar de 2,50 puntos. Resulta Ilamativo que esa
homogeneidad se mantenga a pesar de que cada participante ocupa un rol distinto, con
tareas, permisos y niveles de familiaridad tecnoldgica dispares. Cabe una lectura favorable,
que la navegacion diferenciada por rol funciona de manera equivalente para perfiles
heterogéneos, y otra méas cautelosa: los cinco comparten el mismo contexto de trabajo y
recibieron la misma sesion de induccion, factores que por si solos reducen la variabilidad
esperable. Con cinco observaciones no es posible discriminar entre ambas explicaciones.

En términos de referencia académica, la media obtenida se sitla por encima del
promedio de 68 puntos reportado en estudios que consolidan cientos de evaluaciones SUS,
y en la escala de adjetivos propuesta por Bangor y colaboradores [23] se ubica en la franja
comprendida entre las calificaciones «bueno» y «excelente». De acuerdo con la curva de
calificacion de Sauro [33], un puntaje de 82,50 corresponde aproximadamente al percentil
90 y a una calificacion de grado A. Estas referencias permiten situar el resultado, pero no
lo convierten en un valor generalizable.

El intervalo de confianza al 95 % de la media abarca de 79,40 a 85,60 puntos. Su
amplitud, superior a seis puntos con solo cinco observaciones, ilustra la limitada
estabilidad del promedio: con una muestra de este tamario, la incorporacion de un Unico
participante adicional podria desplazar la media de forma apreciable. El intervalo se
calcula, ademas, bajo el supuesto de normalidad, que no es verificable con cinco casos.

Por lo anterior, el resultado describe exclusivamente la experiencia de los cinco
participantes evaluados en la Hacienda Bananera San Diego y no se plantea como
estimacion de la usabilidad percibida por una poblacion mas amplia de usuarios de
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sistemas ERP moviles. La lectura apropiada es que, dentro del grupo evaluado, la
percepcion de usabilidad fue favorable y homogénea.

Conviene precisar ademas el alcance que impone tener un solo participante por rol. Los
puntajes individuales no admiten lectura por perfil: una diferencia entre el valor del
mayordomo y el del bodeguero es indistinguible de la variacion entre dos personas
cualesquiera, porque no existe una segunda observacion en ninguno de los dos grupos con
la cual contrastarla. A esto se afiade que la sesion se realizé el mismo dia del embarque,
inmediatamente después de la induccion guiada, condicion que concentra la valoracion en
un momento de primera impresion y no permite observar como evoluciona la percepcion
de usabilidad con el uso sostenido. La cobertura de roles refuerza la validez de contenido
de la evaluacion, ya que las diez preguntas fueron respondidas por usuarios que ejercen
funciones distintas dentro del sistema, pero no habilita comparaciones entre perfiles. Para
es0 se requeririan varios usuarios por rol, condicion que la plantilla de la hacienda no
permite satisfacer.

1.28. Comparacion de tiempos de registro

Para evaluar el objetivo de eficiencia se cronometraron las mismas operaciones
ejecutadas primero con el procedimiento manual de la hacienda y luego con el
prototipo, empleando la ficha de observacion del Anexo C; las hojas consolidadas de
medicién constan en el Anexo J. La reduccion porcentual se calcula mediante la
Ecuacion 3.

Ecuacion 3 Calculo de la reduccion porcentual del tiempo

Tmanua] Tsistema

Reduccidn del tiempo = X 100

T

manual

Tabla 37 Comparacion de tiempos de registro

Operacion Tiempo manual Tiempo con Reduccion
sistema
Cierre de embarque 30,00 min 7,00 min 76,67 %
Liquidacion semanal de jornales 25,00 min 6,00 min 76,00 %
Registro de movimiento de inventario 5,00 min 1,50 min 70,00 %
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Promedio - - 74,22 %

La reduccion promedio de las tres operaciones cronometradas fue de 74,22 % (n =
3 operaciones; DE = 3,67), valor que supera el minimo de 70 % fijado en el objetivo
general. Debe subrayarse que cada operacién se midié una sola vez, durante una Unica
jornada de observacion, por lo que estos porcentajes constituyen una medicion puntual
y no un promedio de repeticiones.

Antes de los porcentajes conviene presentar los tiempos absolutos, que son el dato
primario de la comparacién: para cada operacion, el tiempo con el procedimiento
manual, el tiempo con el prototipo y la diferencia en minutos.

Tabla 38 Tiempos absolutos de ejecucion por operacion

Operacién Manual (min) Prototipo (min) Diferencia (min) Reduccion
Cierre de embarque | 30,00 7,00 23,00 76,67 %
Liquidacion 25,00 6,00 19,00 76,00 %
semanal de jornales
Registro de
movimiento de | 5,00 1,50 3,50 70,00 %
inventario
5 -
Total del ciclo 60,00 14,50 45,50 74,22 % (promedio
simple)

Al disponer de una sola medicién por operacion y condicion, estos tiempos no
admiten el calculo de una desviacion estandar: cada valor es una observacion Unica y
no la media de varios ensayos. Los estadisticos de dispersion que se reportan a
continuacién describen la distribucion de los tres porcentajes de reduccion entre
operaciones, no la variabilidad de cada medicion, que quedd sin estimar. Por eso el
apartado 3.6.3 consigna el numero de repeticiones como una limitacion del protocolo
y no como un parametro del disefio.

Tabla 39 Estadisticos descriptivos de la reduccion porcentual del tiempo

Estadistico Valor
Operaciones medidas (n) 3

Media 74,22 %
Desviacion estandar 3,67 %
Mediana 76,00 %
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Estadistico

Valor

Minimo — Maximo

70,00 % — 76,67 %

Rango

6,67 %

Tiempo total ahorrado por ciclo completo

45,50 min

El desglose por operacién muestra que la magnitud de la mejora no es uniforme y que
su distribucién obedece a una razon técnica identificable. El cierre de embarque concentra
el mayor ahorro absoluto, con 23,00 minutos por evento, seguido de la liquidacién semanal
de jornales con 19,00 minutos y del registro de un movimiento de inventario con 3,50
minutos.

La explicacion de esta jerarquia se encuentra en la proporcion de calculo derivado que
contiene cada operacion. El cierre de embarque exige, en el procedimiento manual, repartir
los gastos entre los propietarios en proporcion a las cajas aportadas, calcular el ratio de
conversion de cada duefio y liquidar el pago de la cuadrilla, operaciones aritméticas que se
resuelven con calculadora y se transcriben entre varias hojas. En el prototipo, todos esos
valores se derivan de datos ya capturados en el momento del registro, de modo que el cierre
se reduce a verificar y confirmar. La liquidacion semanal responde al mismo patron:
consolida jornales previamente registrados y su ahorro proviene de suprimir la
reagrupacion manual por trabajador y por duefio.

El registro de movimiento de inventario, en cambio, presenta la reduccion relativa mas
baja (70,00 %) porque casi no contiene calculo derivado: consiste esencialmente en
identificar el producto, indicar la cantidad y confirmar. Su tiempo estd dominado por la
interaccion fisica y la digitacion, componentes que el sistema no puede eliminar. Este
resultado sugiere un techo de mejora para las operaciones de captura simple y explica por
qué la reduccion observada disminuye a medida que baja la carga de calculo de la tarea.

A partir de los ahorros unitarios puede estimarse el impacto acumulado en horas-
hombre. La proyeccion que se presenta a continuacion no constituye una medicion, sino
una extrapolacion lineal de los tiempos observados durante la jornada de observacion,
aplicada a la frecuencia operativa que declaro el propietario.

La frecuencia declarada por el propietario es de dos embarques por semana y una
liquidacién de planilla por semana, lo que arroja un ahorro semanal de 65,00 minutos,
equivalentes a 1,08 horas-hombre. Conviene sefialar que el apartado 1.2.1 describe los
embarques como un evento que ocurre una o dos veces por semana, de manera que la
proyeccion adopta el extremo superior de ese rango y constituye por tanto una estimacion
optimista: en una semana de un solo embarque el ahorro se reduce a 42,00 minutos. El
registro de movimientos de inventario queda fuera del calculo acumulado por una razon
operativa: no responde a una periodicidad fija. Durante el embarque apenas se registran
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salidas de bodega, a veces ninguna mas alla del combustible, mientras que el grueso de los
movimientos se concentra en las labores culturales de la semana, principalmente la
fertilizacion y la fumigacién, cuya cadencia varia con el ciclo del cultivo. Por ese motivo
su aporte se expresa en términos unitarios: cada movimiento registrado ahorra 3,50
minutos, y el ahorro acumulado depende del nimero de labores ejecutadas en el periodo
que se considere.

Tabla 40 Proyeccion del ahorro de horas-hombre segln la frecuencia operativa declarada

Periodo Ahorro estimado (min) Ahorro estimado (h)
Semana 65,00 1,08

Mes (4,33 semanas) 281,45 4,69

Afo (52 semanas) 3 380,00 56,33

En términos econémicos, el ahorro anual estimado de 56,33 horas-hombre corresponde
a tiempo del propietario y del mayordomo que deja de destinarse a tareas de transcripcion
y calculo. A ese total se suma el ahorro de los movimientos de inventario, que no se
acumula aqui por carecer de una periodicidad fija.

Para expresar ese ahorro en unidades monetarias se tom6 como base la remuneracion
del mayordomo, que percibe 150,00 dolares por una semana de lunes a sabado. Sobre seis
jornadas de ocho horas, el costo asciende a 25,00 dolares por dia y 3,13 ddlares por hora.
Se eligid esta base y no la del jornalero, que gana 20,00 délares por jornada equivalentes
a 2,50 ddlares por hora, porque las operaciones cronometradas son tareas administrativas
que ejecutan el propietario y el mayordomo, no el personal de campo.

Aplicado ese costo horario, el ahorro semanal de 1,08 horas equivale a 3,39 dolares; el
mensual, de 4,69 horas, a 14,66 ddlares; y el anual, de 56,33 horas, a 176,04 dolares. La
cifra es deliberadamente conservadora: el tiempo del propietario, que no percibe una
remuneracion declarada, se valoré al mismo costo que el del mayordomo, cuando su costo
de oportunidad es previsiblemente superior.

Conviene ser explicito sobre lo que este resultado significa. Ciento setenta y seis
ddlares anuales no constituyen por si solos una justificacion econdémica del desarrollo del
sistema; el ahorro de tiempo administrativo, en una explotacion de este tamafio, es un
beneficio real pero modesto en términos monetarios. El valor del prototipo se concentra en
la reduccion de las inconsistencias de registro y en la trazabilidad de la informacion, cuyo
impacto econdémico no es directamente cuantificable con los datos recogidos, pero se
manifiesta en la exactitud del reparto de gastos entre propietarios y de la liquidacién de la
cuadrilla, es decir, en pagos a terceros donde un error aritmético tiene consecuencias
inmediatas. Un error en el reparto de un solo embarque puede superar con facilidad el
ahorro administrativo de un afo entero.
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Corresponde reiterar el alcance de esta estimacion. Se apoya en una medicién unica
por operacion y en una frecuencia operativa declarada por el propietario, no verificada
contra el registro historico de la hacienda. Cualquier variacion en el nimero de embarques
modifica el resultado de forma proporcional. La cifra debe leerse, por tanto, como un orden
de magnitud del beneficio operativo y no como un valor exacto.

1.29. Comparacion de errores de registro

Ademés del tiempo, se compar6 la cantidad de inconsistencias detectadas al
ejecutar las operaciones seleccionadas. Se consideraron errores de célculo,
duplicidad, campos obligatorios omitidos y relaciones invalidas entre duefio y finca.

Tabla 41 Comparacion de errores de registro

Indicador Resultado
Errores detectados con el procedimiento manual 12
Errores detectados con el prototipo 1
Reduccidn de errores 91,67 %

La reduccion de 91,67 % corresponde al paso de 12 inconsistencias observadas
con el procedimiento manual a una sola con el prototipo, en el mismo conjunto de
operaciones y durante la misma jornada de observacion. Para interpretar este
resultado conviene distinguir entre los errores que el sistema erradica por disefio y
aquellos que permanecen fuera de su alcance, distincién que permite valorar el
grado de tolerancia a fallos alcanzado.

Tabla 42 Categorizacion de los errores segun el mecanismo de control del prototipo

. Mecanismo de control en el
Categoria de error . Condicion
prototipo

El calculo se deriva
automaticamente de los datos
capturados; no existe aritmética
manual intermedia

Errores de calculo en el reparto de
gastos, el ratio por duefio y la
liquidacion de la cuadrilla

Erradicado por disefio

Restricciones de unicidad en la
Duplicidad de cierres o de registros | base de datos y control de estado | Erradicado por disefio
del embarque

Validacion en el formulario y en el

. - Erradicado por disefio
servicio antes de persistir

Campos obligatorios omitidos
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Categoria de error

Mecanismo de control en el
prototipo

Condicion

Relaciones invalidas entre duefio y
finca

Integridad referencial y filtrado de
las opciones disponibles segun el
contexto

Erradicado por disefio

Saldos negativos de inventario

Validacion de existencias previa al
registro de la salida

Erradicado por disefio

Digitacion de un valor numérico

Sin control automatico; solo

incorrecto pero sintacticamente Residual

. detectable por revision humana

valido

Seleccion de una opcion valida | Sin  control automatico; solo .
Residual

pero equivocada

detectable por revision humana

La categorizacién muestra que los errores erradicados comparten una caracteristica
comun: son detectables mediante una regla formal verificable en el momento del registro,
sea una restriccion de integridad, una validacion de obligatoriedad o un célculo
determinista. El prototipo los previene porque traslada esa regla del criterio del operador
al cadigo del sistema.

Los errores residuales, en cambio, son seméanticamente correctos y sintacticamente
validos: un peso mal digitado o un duefio seleccionado por equivocacion producen
registros que ninguna validacién puede rechazar sin conocer la intencion del usuario. Esta
es la frontera de la tolerancia a fallos del prototipo, y explica por qué la reduccion se detiene
en 91,67 % y no alcanza el total. Mitigarla exigiria controles de otro orden, como reglas
de rango sobre valores atipicos, pantallas de confirmacién antes de operaciones
irreversibles o una revision cruzada al cierre.

Debe precisarse una limitacion en el registro de estos datos: la ficha de observacion
consigno el namero total de inconsistencias, pero no su desagregacion por categoria. La
clasificacion anterior se sustenta, por tanto, en el mecanismo de control implementado para
cada tipo de error y no en un recuento por categoria. Se recomienda que futuras mediciones
registren esa desagregacion, ya que permitiria cuantificar la contribucién de cada
mecanismo de validacion a la reduccion observada.

1.30. Discusién de resultados

La comparacion de tiempos de registro mostré una reduccion promedio de 74,22 % (n
= 3 operaciones; DE = 3,67) al sustituir el procedimiento manual por el prototipo, valor
superior al umbral minimo de 70 % fijado en el objetivo general. El resultado es compatible
con un efecto positivo de la digitalizacion sobre las operaciones administrativas evaluadas
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(cierre financiero, planilla semanal e inventario), aunque el disefio empleado no permite
atribuir la mejora exclusivamente al sistema.

En cuanto a la calidad del registro, la comparacion de inconsistencias mostrd una
disminucion del 91,67 %, al pasar de doce errores en el procedimiento manual a uno con
el prototipo. Este resultado constituye un hallazgo propio del presente estudio. De manera
general, la literatura sobre digitalizacién de mipymes agricolas y agroindustriales destaca
el potencial de las tecnologias digitales para fortalecer la productividad, la organizacion y
la competitividad del sector [5]. La disminucion observada se explica por la incorporacion
de validaciones automaticas y calculos verificables; no obstante, se trata de una reduccion
significativa y no de una eliminacion absoluta, pues persiste la posibilidad de errores de
digitacién o de uso.

La evaluacion de usabilidad mediante el System Usability Scale arrojé un puntaje
promedio de 82,50 puntos (n = 5; DE = 2,50; IC 95 % 79,40-85,60), superior al valor de
referencia de 68 puntos. El resultado sugiere que las decisiones de disefio de la interfaz y
de la navegacion por roles fueron pertinentes para el grupo evaluado, sin que ello permita
extender la valoracion a otros perfiles de usuario.

Cabe preguntarse por qué el prototipo super6 al método tradicional en la magnitud
observada. El desglose por operacion ofrece una respuesta: la ventaja no proviene de
acelerar la digitacion, sino de suprimir el célculo derivado y la retranscripcién entre
soportes. En el procedimiento manual, el dato se anota una vez en la libreta de campo, se
traslada a una hoja de consolidacion y se vuelve a operar con calculadora para obtener el
reparto de gastos, el ratio por duefio y la liquidacién de la cuadrilla. Cada traslado consume
tiempo y afiade una oportunidad de error. El prototipo captura el dato una sola vez y deriva
de él todos los valores subordinados, de modo que el ahorro es mayor cuanto mas célculo
contiene la tarea. Esta relacion explica que la reduccién alcance 76,67 % en el cierre de
embarque y descienda a 70,00 % en el registro de inventario, operacion en la que apenas
hay calculo que suprimir.

Un segundo factor concurre en el mismo sentido: la eliminacion de la espera entre la
captura en campo y el procesamiento en oficina. En el procedimiento manual, el cierre
financiero no podia iniciarse hasta que las hojas de campo llegaban fisicamente al
escritorio. El registro mévil con sincronizacién diferida elimina ese desplazamiento del
flujo de trabajo. Conviene sefialar, no obstante, que este componente del ahorro no fue
aislado en la medicion y que su contribucion no puede cuantificarse por separado con los
datos disponibles.
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En cuanto al alto nivel de usabilidad registrado, tres factores permiten explicarlo de
forma plausible. EI primero es la correspondencia entre la estructura de la aplicacion y la
estructura del trabajo real: las pantallas reproducen la secuencia del embarque tal como la
ejecutan los usuarios, sin exigirles reordenar sus tareas para adaptarse al sistema. El
segundo es la navegacion diferenciada por rol, que reduce la carga cognitiva al presentar a
cada perfil Unicamente las funciones que le competen. El tercero es el uso de la
terminologia propia de la hacienda (duefio, ratio, cuadrilla, enfunde) en lugar de
vocabulario genérico de sistemas ERP.

A estos factores debe afiadirse una consideracion critica. Los cinco participantes
intervinieron en la validacion de requerimientos y en las revisiones de sprint, y la sesion
de evaluacién fue precedida de una induccion guiada. Ambas circunstancias favorecen
puntuaciones altas: se trata de usuarios familiarizados con el sistema y con expectativas ya
formadas sobre €l, no de usuarios nuevos. La baja dispersion observada (DE = 2,50) es
coherente con esta interpretacion. El puntaje obtenido debe leerse, por tanto, como la
valoracion de un grupo implicado en el desarrollo y no como una estimacion de la
usabilidad que percibiria un usuario ajeno al proyecto.

Los resultados anteriores deben interpretarse a la luz de las amenazas a la validez que
introduce el disefio empleado. Al tratarse de un disefio preexperimental de un solo grupo
con medicién antes y después, sin grupo de control ni asignacién aleatoria, la mejora
observada no puede atribuirse de forma exclusiva al prototipo.

En cuanto a la validez interna, cuatro amenazas resultan pertinentes. La primera es el
efecto de aprendizaje: las mediciones con el prototipo se tomaron después de las manuales
y sobre las mismas operaciones, de modo que parte de la mejora puede deberse a la
repeticion de la tarea. La segunda es el efecto del observador, ya que el investigador
cronometrd personalmente ambas condiciones y ese conocimiento pudo influir en el
registro. La tercera es la ausencia de repeticiones: una sola medicion por operacion impide
separar la diferencia atribuible al sistema de la variabilidad natural del proceso. La cuarta
es la variacion de las condiciones entre ambas mediciones (volumen del embarque,
disposicion del personal, hora de la jornada), que no fueron controladas.

Respecto de la validez externa, las restricciones son igualmente claras. La evaluacion
se realiz6 con cinco participantes en una sola hacienda, con un régimen de tenencia
compartida que no es el habitual en el sector, y los participantes habian intervenido
previamente en el desarrollo. Los valores obtenidos describen ese caso y no constituyen
estimaciones aplicables a otras haciendas, ni siquiera de tamafio y actividad similares.

Existe ademas una amenaza a la validez de constructo. El indicador de eficiencia se
definié como el tiempo de ejecucidon de tres operaciones administrativas, lo que deja fuera
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dimensiones que también integran la nocion de eficiencia, como el esfuerzo de correccion
posterior, el tiempo de capacitacion o la carga de mantenimiento del sistema. La reduccion
reportada corresponde estrictamente a la dimension medida.

Reconocer estas amenazas no invalida los hallazgos, pero si acota lo que puede
afirmarse a partir de ellos. La formulacion defendible es que, en el caso estudiado, se
observd una reduccion sustancial de los tiempos de registro y de las inconsistencias, y que
estos resultados resultan compatibles con un efecto positivo del prototipo. Establecer
causalidad requeriria un disefio con grupo de control, mediciones repetidas y un nimero
mayor de participantes.

El modo sin conexion constituye un aporte relevante para el entorno rural en el que
opera la hacienda, caracterizado por una conectividad limitada. La posibilidad de registrar
los embarques localmente y sincronizarlos posteriormente con el servidor permite
mantener la continuidad operativa durante la jornada de embarque, cuando el acceso a
internet puede ser intermitente. Esta capacidad reduce la dependencia de la conectividad
en el momento critico de la captura de datos y contribuye a la trazabilidad de la
informacion.

Entre las limitaciones del prototipo se identifican las siguientes: la muestra de
evaluacion fue reducida; el funcionamiento sin conexién se aplicé principalmente al
registro de embarques y no a la totalidad de los médulos; el sistema genera comprobantes
internos en PDF, pero no incorpora facturacion electronica homologada por el Servicio de
Rentas Internas (SRI); y el prototipo, aunque quedd desplegado en Railway y accesible por
internet, no cuenta con las condiciones propias de un entorno productivo, como una politica
de respaldos, monitoreo o un plan de recuperacion ante fallos. Estas limitaciones acotan el
alcance de las conclusiones y definen lineas de trabajo futuro orientadas a ampliar la
cobertura funcional, incrementar la muestra de usuarios y avanzar hacia la homologacion
tributaria y la puesta en produccion.

En conjunto, los resultados guardan correspondencia con los objetivos planteados. El
analisis de los procesos mediante observacion directa y entrevista permitié identificar los
requerimientos criticos previstos en el primer objetivo especifico; el disefio de la
arquitectura cliente—servidor, el modelo de datos y la APl REST dio respuesta al segundo
objetivo; el desarrollo del prototipo funcional con Expo/React Native, Spring Boot y
PostgreSQL satisfizo el tercer objetivo; y la evaluacion de usabilidad, con un puntaje SUS
de 82,50 puntos (n = 5; DE = 2,50), superd el minimo de 68 puntos previsto en el cuarto
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objetivo. La reduccion del tiempo de registro superior a 70 % y la disminucion de las
inconsistencias observadas son consistentes con el cumplimiento del objetivo general, en
los términos ajustados de reducir (y no eliminar por completo) los errores derivados del
registro manual, y dentro de los limites que impone el disefio de validacion empleado.

Conclusiones y Recomendaciones

1.31. Conclusiones

Primer objetivo especifico: analizar los procesos actuales de facturacion e inventario
mediante observacion directa y entrevistas, identificando al menos cinco requerimientos
funcionales criticos en un plazo maximo de dos semanas. El objetivo se cumpli6. La
observacion directa y la entrevista dirigida permitieron caracterizar los procesos de venta,
inventario y mano de obra de la Hacienda Bananera San Diego, y el levantamiento
identificd como necesidades criticas el registro diferenciado por duefio y finca, el reparto
proporcional de los costos del embarque, el control de existencias por propietario y la
consolidacién semanal de jornales, ademas de la operacion sin conexion. EI cumplimiento
debe matizarse en un punto: el levantamiento se apoy6 en un Unico informante, lo que
constituye la limitacion metodoldgica reconocida en el apartado 3.4.1.

Segundo objetivo especifico: disefiar la arquitectura del sistema, definiendo los
maodulos de facturacion e inventario, el modelo de datos y la API REST, documentando
los requerimientos antes del inicio del segundo sprint. El objetivo se cumplid. Se disefi6
una solucién cliente—servidor en tres capas, comunicada mediante una APl REST y
respaldada por un modelo relacional de veintisiete tablas. La especificacion de
requisitos, las historias de usuario, los diagramas y el diccionario de datos permitieron
representar las reglas de negocio de una hacienda con propiedad compartida, incluidas
las que no admiten cobertura mediante plataformas ERP existentes, segun el analisis del
apartado 2.11.

Tercer objetivo especifico: desarrollar un prototipo funcional con Expo/React
Native en el frontend y Spring Boot con PostgreSQL en el backend, completando las
funcionalidades basicas en cuatro sprints de dos semanas bajo Scrum. El objetivo se
cumplié. El sistema integra autenticacion con seis roles, embarques, cierre financiero,
inventario por duefio, gastos, cuadrilla, jornales, planilla semanal, comprobantes
internos, reportes, auditoria y registro sin conexion de embarques. Las funcionalidades
adicionales se incorporaron mediante la actualizacion incremental del Product Backlog,
sin modificar el problema ni el objetivo general aprobados. Queda pendiente, como se
indica en el apartado 6.2, la cobertura mediante pruebas unitarias de las funciones de
calculo econémico.



Cuarto objetivo especifico: evaluar la usabilidad mediante el cuestionario SUS
aplicado a un minimo de cinco usuarios, obteniendo una puntuacion minima de 68
puntos. El objetivo se cumpli6. La evaluacion aplicada a cinco usuarios obtuvo una
media de 82,50 puntos (n = 5; DE = 2,50; IC 95 % 79,40-85,60), superior a la
referencia de 68 puntos. El resultado describe la percepcion de los cinco
participantes evaluados y no se plantea como estimacion generalizable a otros
usuarios o contextos.

Las pruebas funcionales verificaron las reglas de negocio principales, entre ellas
el control de saldos, la relacion entre duefios y fincas, la generacion del cierre
financiero, la consolidacion de jornales, las restricciones por rol y la sincronizacion
posterior de embarques registrados sin conexion.

Objetivo general: meta de eficiencia. La comparacién de tiempos de registro
arrojé una reduccién promedio de 74,22 % (n = 3 operaciones; DE = 3,67), por
encima del minimo de 70 % establecido, y la comparacion de inconsistencias
registr6 12 errores con el procedimiento manual frente a 1 con el prototipo,
equivalente a una reducciéon de 91,67 %. Ambos valores corresponden a una
medicion puntual realizada en una sola jornada, bajo un disefio preexperimental de
un solo grupo, por lo que son compatibles con un efecto positivo del prototipo sin
permitir atribuirle la mejora de forma exclusiva. El aporte del sistema consiste en
reducir las inconsistencias mediante validaciones automaticas y célculos
verificables, y no en eliminarlas: subsisten los errores de digitacion y de seleccion,
que ninguna validacion formal puede interceptar.

En sintesis, el prototipo responde al problema planteado al centralizar la
informacion administrativa y adaptar sus funciones a la operacion real de la
hacienda, sustituyendo los cuadernos fisicos por registros trazables, calculos
automaticos y comprobantes verificables para cada duefio. La arquitectura y el
enfoque de desarrollo adoptados podrian adaptarse a otros negocios agricolas con
procesos administrativos similares; sin embargo, su implementacion requeriria un
proceso previo de levantamiento y adecuacion de los requerimientos especificos de
cada organizacion, por lo que no cabe afirmar que la solucién sea directamente
replicable.

1.2. Recomendaciones

A partir de la experiencia obtenida durante el desarrollo del proyecto, se
plantean las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

= Integrar la facturacion electrénica homologada ante el Servicio de Rentas
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Internas (SRI), incorporando la generacién de comprobantes en formato XML
con firma digital, de modo que los documentos que hoy emite el sistema como
respaldo interno adquieran validez tributaria.

Incorporar un modulo de liquidacién contable entre socios que consolide los
cierres de embarque, los gastos y los jornales en estados de cuenta periodicos
por duefio, ampliando el reparto que hoy se realiza por embarque.

Desarrollar un modulo de trazabilidad de enfunde por trabajador y lote de
cinta, que permita registrar cuantos racimos enfunda cada trabajador y vincular
esa informacion con la edad de la fruta cosechada.

Desarrollar reportes avanzados y tableros de indicadores que faciliten el
analisis histérico de la produccion, los gastos, el ratio de conversion y la
rentabilidad de la finca.

Fortalecer el mecanismo de sincronizacion sin conexion, ampliandolo a mas
entidades ademas del embarque e incorporando la resolucion automatica de

conflictos de datos para entornos con conectividad intermitente.
Incorporar un modulo de gestion de compras que vincule las alertas de stock

minimo con érdenes de compra a los proveedores registrados, cerrando el ciclo
de reposicion del inventario.

Repetir la medicion de tiempos y errores en varias sesiones, con mas de un
operador y en distintos volimenes de embarque, de modo que los valores
reportados puedan expresarse como promedios con su dispersién y no como
observaciones unicas.

Modificar la ficha de observacién para que registre las inconsistencias
desagregadas por categoria (calculo, duplicidad, dato omitido, relacion invalida
y digitacion), de modo que en una medicion posterior pueda cuantificarse el
aporte de cada mecanismo de validacion a la reduccion de errores.

Incorporar pruebas unitarias automatizadas sobre las funciones de célculo
econdmico (reparto proporcional de gastos, ratio de conversién por duefio y
liquidacion de la cuadrilla), dado que un error en ellas afecta pagos a terceros y hoy
solo esta cubierto por verificacion manual.

Ejecutar pruebas de concurrencia sobre las operaciones criticas antes de un
despliegue en produccidn, en particular el cierre simultaneo de un mismo embarque
desde dos dispositivos y el registro concurrente de salidas sobre el mismo item de
inventario.

Instrumentar la medicion de la latencia de la API por endpoint y evaluar el
comportamiento del cliente movil ante conmutacion de red, conectividad
intermitente y sincronizacion parcial interrumpida.
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= Ampliar el levantamiento de requerimientos a los seis perfiles de usuario mediante
entrevistas o actas de aceptacion firmadas, con el fin de triangular la informacion
que en este trabajo provino de un dnico informante.

= Ampliar la evaluacion de usabilidad a un nimero mayor de participantes y a
usuarios ajenos al desarrollo, y contrastar los resultados en al menos una segunda
unidad productiva que permita valorar la transferibilidad de la solucion.
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Anexos

En esta seccién se presentan los instrumentos, registros, evidencias y
documentos complementarios utilizados durante el levantamiento de informacion,
el desarrollo, las pruebas y la validacion del prototipo ERP mévil para la Hacienda
Bananera San Diego.

3.1 Anexo A. Registro de cambios identificados durante los sprints
El presente anexo resume los requerimientos que surgieron durante las revisiones
de los incrementos. Los cambios se incorporaron al Product Backlog y se

desarrollaron dentro de los mismos cuatro sprints, sin modificar el titulo, el problema
de investigacion ni el objetivo general.

Tabla 43 Registro de cambios del alcance durante los sprints

Sprint Necesidad identificada | Funcionalidad Forma de validacion

incorporada

Sprint 2 Diferenciar los productos | Inventario y | Revision funcional con el
pertenecientes a cada | movimientos propietario.
propietario. diferenciados por duefio.

Sprint 3 Conocer cuanto recibe | Cierre  financiero y | Validacion de los
cada duefio después de | reparto proporcional de | calculos mediante casos
descontar los costos del | costos. representativos.
embarque.

Sprint 3 Controlar los pagos de | Registro de cuadrilla, | Revisién del flujo de
los trabajadores que | jornales y  planilla | trabajo y pago con el
participan en el | semanal. propietario.
embarque y en las
labores semanales.

Sprint 3 Registrar valores | Reliquidacién del cierre | Comprobacion del
adicionales entregados | de embarque. recélculo de ingresos por
posteriormente por el duefio.
comprador.

Sprint 4 Permitir que cada socio | Rol de duefio, | Pruebas de acceso con
consulte Unicamente la | restricciones de acceso y | perfiles de usuario.
informacion  de  sus | reportes diferenciados.
fincas.

Sprint 4 Mantener el registro de | Cola local en SQLite y | Prueba sin conexion y
embargues cuando no | sincronizacion posterior. | sincronizacién al
exista ~ conexién  a recuperar la red.
internet.




3.2. Anexo B. Entrevista dirigida y evidencia de aplicacion

Datos de aplicacion

Dato Informacion
Fecha 11/07/2026
Lugar Hacienda Bananera San Diego, La Troncal,
Canar. Entrevistado Propietario o representante de la hacienda.
Entrevistador Victor Alfonso Castro Tomala.
Duracion 40 minutos
Forma de evidencia Acta, fotografia

autorizada, audio autorizado o firma de vali-dacion.

Guion de preguntas

1. ¢Cbémo se registra actualmente cada embarque y qué informacién se anota
de cada duefio y finca?

2. (Como se determina el precio por caja 'y en qué momento se conoce el valor
definitivo?
3. ¢Cbmo se reparten los costos de cuadrilla, evaluador y demés gastos?

4. ¢Como se controla la entrada, salida y disponibilidad de productos?

5. ¢Cdémo se identifica a qué duefio pertenece cada producto o gasto?

6. ¢Como se registran los jornales, adelantos y pagos semanales?

7. ¢Qué reportes necesita consultar cada rol?

8. ¢Qué operaciones deben funcionar cuando no existe conexién?

9. ¢Que restricciones requieren los diferentes perfiles de usuario?

10.  ¢Qué documentos internos deben generarse y compartirse?



Resumen de respuesta



Tabla 44 Resumen de la entrevista dirigida

Tema

Respuesta resumida o hallazgo

Registro de embarques

El embarque se registra manualmente en
un cuaderno, anotando el comprador, la
fecha, las cajas y los racimos aportados
por cada duefio y finca, la cuadrilla
participante y las observaciones de
calidad. La jornada de embarque
observada  tuvo una  duracién
aproximada de 8 horas.

Precio y produccién definitiva

El precio por cajay la cantidad definitiva
de cajas aceptadas se conocen
generalmente al finalizar la jornada,
después de conciliar la produccion real
entregada por cada duefio.

Reparto de costos

Los costos de la cuadrilla, el evaluador y
los demas gastos del embarque se
distribuyen entre los duefios de manera
proporcional a la cantidad de cajas
aportadas por cada uno.

Control de inventario

El inventario se controla mediante
inspeccion visual de la bodega y
anotaciones manuales de las entradas y
salidas, por lo que no se dispone de un
saldo actualizado de cada producto.

Propiedad de insumos

Cada duefio adquiere y utiliza sus
propios insumos, por lo que es necesario
diferenciar las existencias y los
movimientos de inventario
correspondientes a cada propietario.

Jornales y pagos

Los jornales se registran diariamente
indicando el trabajador, la labor y el
valor acordado. También se anotan los
adelantos vy, al finalizar la semana, se
calcula manualmente el total que debe
pagarse a cada trabajador.

Reportes

Se requiere consultar reportes de ventas
y cierres por duefio, gastos, existencias
de inventario, mano de obra semanal y
productividad mediante la relacion entre
cajas elaboradas y racimos cortados.

Conectividad

La hacienda se encuentra en una zona
con conectividad limitada o inexistente,
por lo que el sistema debe permitir
registrar operaciones sin conexion y
sincronizarlas posteriormente cuando se
recupere el acceso a internet.

Roles y restricciones

El sistema debe manejar los roles de
administrador, facturador, bodeguero,
capitan, mayordomo y duefio. Cada
usuario debe acceder Unicamente a las




Tema

Respuesta resumida o hallazgo

funciones y datos autorizados; el duefio
solo puede consultar su informacién y el
mayordomo no debe visualizar las
ganancias de los propietarios.

10

Comprobantes internos

Se requieren comprobantes internos en
formato PDF para respaldar los cierres
de embarque y los pagos semanales, con
la posibilidad de imprimirlos o
compartirlos mediante WhatsApp. Estos
documentos no corresponden a facturas
electrénicas autorizadas por el SRI.

3.3. Anexo C. Ficha de observacion directa

La observacion del proceso de embarque se realizd durante una jornada
aproximada de 8 horas. Este tiempo corresponde al desarrollo completo del embarque,
desde el inicio de las actividades de corte y empaque hasta la finalizacion de la jornada.
Para la comparacion de eficiencia se midié Unicamente el tiempo requerido para

registrar y procesar cada operacion administrativa.

Tabla 45 Registro de tiempos y observaciones de las operaciones evaluadas

Operacion Modalidad Inicio Fin Tiempo, erro-resy
observa-ciones
Cierre de embar-que Manual 00:00 00:30 30 minutos. Se
realizaron

manualmente los
calculos de in-gresos,
costos y distribucion
por duefio, requirien-
do revisién de los
resultados.




Cierre de embar-que

Sistema

00:00

00:07

7 minutos. EI
prototipo calculd
automaticamen-te los
ingresos, los costos y
la utilidad corres-
pondiente a cada
duefio.

Planilla semanal

Manual

00:00

00:25

25 minutos. Se
sumaron los jor-
nales, adelantos y

bonos de cada

trabajador me-

diante registros

escritos y célcu-
los manuales.

Planilla semanal

Sistema

00:00

00:06

6 minutos. El sistema
consolidé
automaticamente los
jornales de la semana,
descontd los adelantos
y agregé los bonos
registrados.

Movimiento de
inventario

Manual

00:00

00:05

5 minutos. Fue
necesario revi-sar el
cuaderno y
comprobar vi-
sualmente las
existencias antes de
registrar el
movimiento.




Movimiento de
inventario

Sistema

00:00

00:01:30

1 minuto y 30
segundos. La
aplicacion per-mitio
seleccionar el
producto, el duefio y el
tipo de movimiento,
actualizando au-
tomaticamente el
saldo.




3.4. Anexo D. Product Backlog consolidado

El Product Backlog consolidado presenta las historias implementadas, su
prioridad, el sprint asignado y el estado alcanzado al finalizar el desarrollo del
prototipo.

La estimacion del esfuerzo de cada historia se expresd en Story Points siguiendo
una escala de Fibonacci (1, 2, 3, 5, 8, 13 y 21). La asignacion de puntos considero la
complejidad de la funcionalidad, la cantidad de trabajo requerida, el riesgo, las
dependencias con otras historias, la incertidumbre técnica y la necesidad de pruebas; a
mayor valor, mayor esfuerzo relativo estimado.

El Product Backlog distingue, ademas, las historias que integran el producto minimo
viable (MVP) (el nudcleo funcional de autenticacion por roles, embarques, cierre
financiero, inventario, jornales, planilla semanal y comprobantes internos) de las
funcionalidades complementarias incorporadas posteriormente, como la consulta del
precio histérico del banano, que no formaban parte del alcance inicial.

Tabla 46 Estimacion de Story Points y alcance del MVP

ID Story Points MVP
HUO01 5 Si
HUO02 5 Si
HUO03 5 Si
HU04 3 Si
HUO05 5 Si
HUO06 8 Si
HUO07 5 Si
HUO08 13 Si
HUO09 13 Si
HU10 8 Si
HU11 5 Si
HU12 5 Si
HU13 5 Si
HU14 3 Si




HU15 8 Si
HU16 5 Si
HU17 8 Si
HU18 5 Si
HU19 5 Si
HU20 5 Si
HU21 13 Si
HU22 2 Si
HU23 5 Si




ID Historia resumida Prioridad Sprint Estado

HUO01 Gestionar usuarios y roles. Alta 2 Completada
HUO02 Registrar duefios, fincas, hectéreas y ubicacidn. Alta 2 Completada
HUO03 Gestionar categorias, productos, proveedores y evaluadores. Alta 2 Completada
HUO04 Configurar el calendario de cintas. Media 2 Completada
HUO05 Asignar fincas a facturadores y duefios a mayordomos. Alta 4 Completada
HUO06 Consultar reportes administrativos y productivos. Media 4 Completada
HUO07 Consultar la bitacora de auditoria. Media 4 Completada
HUO08 Registrar un embarque y su produccion por duefio y finca. Alta 3 Completada
HUO09 Finalizar el embarque y generar el cierre financiero. Alta 3 Completada
HU10 Registrar pagos y generar el comprobante PDF. Alta 3 Completada
HU11 Registrar una reliquidacion. Media 3 Completada
HU12 Registrar la cuadrilla del embarque. Alta 3 Completada
HU13 Registrar entradas y salidas de inventario por duefio. Alta 2 Completada
HU14 Consultar alertas de stock y caducidad. Media 2 Completada
HU15 Registrar operaciones de los duefios asignados. Alta 3 Completada




ID Historia resumida Prioridad Sprint Estado

HU16 Registrar y verificar jornales. Alta 3 Completada
HU17 Liquidar y pagar la planilla semanal. Alta 3 Completada
HU18 Consultar Unicamente la informacion propia. Alta 4 Completada
HU19 Administrar las fincas propias y su ubicacidn. Media 4 Completada
HU20 Consultar resultados y aportes por embarque. Alta 4 Completada
HU21 Registrar embarques sin conexion y sincronizar después. Alta 4 Completada
HU22 Cambiar la contrasefia durante el primer ingreso. Alta 2 Completada
HU23 Consultar comprobantes internos autorizados por los duefios. Media 3 Completada

Tabla 47 Product Backlog consolidado




3.5. Anexo E. Sprint Backlog y revisiones

El presente anexo resume los objetivos, actividades, incrementos, revisiones,
cambios identificados y evidencias correspondientes a cada sprint del proyecto. Las
evidencias comprenden actas, capturas del prototipo, resultados de pruebas y
registros del repositorio de codigo fuente.

Sprint 1: analisis y disefo inicial

Tabla 48 Resumen del Sprint 1

Elemento Descripcién

Obijetivo Comprender los procesos administrativos de la
hacienda y definir la solucion inicial del prototipo ERP
movil.

Actividades Aplicacion de la entrevista dirigida, observacion

directa del embarque, identificacién de requisitos,
elaboracion de historias de usuario, disefio de la
arquitectura inicial y modelado de los procesos
actuales.

Incremento Documento inicial de requisitos, historias de usuario,
arquitectura general, diagramas de procesos actuales y
modelo preliminar de la base de datos.

Revisién Los procesos de embarque, inventario y mano de obra
fueron revisados con el propietario de la hacienda para
verificar que las necesidades identificadas
correspondieran con la operacion real.

Cambio identificado Se determind la necesidad de diferenciar la
produccion, los gastos y las existencias de inventario
segun el duefio y la finca correspondiente.

Evidencia Guion y resumen de la entrevista dirigida, ficha de
observacion de la jornada de embarque de
aproximadamente ocho horas, diagramas iniciales y
primer registro del proyecto en el repositorio de
cddigo fuente.




Sprint 1- Analisis y diseno eat || g
LFigura 16 Evidencia del analisis y levantamiento de requisitos del Sprint 1

E:prlm 1= ANausIs Yy aiseno inciat

Objetivo

Comprender los procesos administrativos de la Hacienda Bananera San Diego y definir la solucion inicial del
prototipo ERP movil.

Duracién

= Inicio: 13 de abril de 2026
= Fin: 26 de abril de 2026
« Duracion: 2 semanas

Actividades realizadas

= Entrevista dirigida al propietaric.

= Observacion de la jornada de embarque.
Identificacion de requisitos.

= Definicion de historias de usuario.

» Diseno de los proceses actuales y propuestos.
» Diseno inicial de la arquitectura.
s Elaboracion del modelo de datos.

Evidencias

Entrevista

EIntrevista con el propietario

Observacion del embarque

|;]Ob5 ervacion de la jornada de embarque

Arquitectura inicial

l'."..Arquilect ura inicial

Repositorios

e Backend Spring Boot
= Frontend Expo React Native

Resultado

Se obtuvo la especificacion inicial de requisitos, las historias de usuario, los modelos de procesos y la
arquitectura general del sistema.

Cambio identificado

Durante la revision se determing la necesidad de diferenciar la produccion, los gastos y el inventario segin el
duefio y la finca.



Sprint 2: seguridad e inventario

Tabla 49 Resumen del Sprint 2

Elemento Descripcion

Objetivo Implementar la autenticacion, el control de acceso, los
catalogos generales y el médulo de inventario.

Actividades Implementacién de autenticacion con JWT, cifrado de
contrasefias con BCrypt, gestion de usuarios y roles,
registro de duefios y fincas, categorias, productos,
proveedores, entradas y salidas de inventario.

Incremento Modulo de seguridad operativo e inventario funcional
con movimientos y existencias diferenciadas por
duefio.

Revisién Se probaron el inicio de sesi6n, el cambio de

contrasefia, las restricciones por rol, las entradas y
salidas de productos y el rechazo de movimientos que
generaran saldos negativos.

Cambio identificado

Se incorporé el control de existencias por propietario,
debido a que cada duefio compra y utiliza sus propios
productos agricolas.

Evidencia

Capturas del inicio de sesidn, cambio de contrasefia,
listado de productos, registro de entradas y salidas,
validacion de saldo insuficiente y commits
correspondientes al maédulo de inventario.




Funcionalidades desarrolladas

Backend — Spring Boot

* Autenticacion mediante JWT.

» Cifrado de contrasenas mediante BCrypt.
+ Cambio obligatorio de contrasefa en el primer ingreso.
» Gestién de usuarios.

» Gestion de los seis roles del sistema.

s Registro de duefios y fincas.

» Gestidn de categorias.

» Gestion de productos.

* Gestion de proveedores.

* Registro de entradas de inventario.

* Registro de salidas de inventario.

* Calculo de existencias por duefio.

» \alidacion de saldo insuficiente.

s Alertas de stock minimo.

» Control de productos préximos a caducar.
* Registro de auditoria de las operaciones.

Frontend — Expo/React Native

» Pantalla de inicio de sesion.

* Pantalla de cambio obligatorio de contrasefa.
* Navegacion segun el rol autenticado.
» Pantalla de usuarios y roles.

* Pantalla de duefios y fincas.

» Pantalla de categorias.

s Pantalla de productos.

s Formulario de entrada de inventario.
+ Formulario de salida de inventario.

* Consulta del saldo por propietario.

* Mensajes de validacion.

» \isualizacion de alertas de inventario.

Figura 17 Evidencia de autenticacion e inventario correspondiente al Sprint 2



Sprint 3: embarques, costos y mano de obra

Tabla 50 Resumen del Sprint 3

Elemento

Descripcion

Obijetivo

Digitalizar el proceso de embarque y los costos
relacionados con la produccién y la mano de obra.

Actividades

Implementacién  del registro de embarques,
produccion por duefio y finca, cuadrilla, evaluador,
cierre financiero, distribucién proporcional de costos,
gastos, jornales, adelantos, planilla semanal, pagos y
comprobantes internos en PDF.

Incremento

Flujo administrativo principal integrado, desde la
creacion del embarque hasta su cierre financiero, junto
con el control de los jornales y la liquidacion semanal
de los trabajadores.

Revision

Se verificaron los calculos de cajas, racimos, ingresos,
costos y utilidad por duefio. También se validé la
consolidacidn de jornales, el descuento de adelantos y
la generacion de comprobantes.

Cambios identificados

Se incorporaron la reliquidacién del embarque, el
registro de pagos de cuadrilla y evaluador, la planilla
semanal y la generacién de comprobantes internos en
PDF.

Evidencia

Capturas del registro y finalizacién del embarque,
cierre financiero, distribucion proporcional de costos,
pagos de cuadrilla, planilla semanal, comprobante
PDF vy registros del repositorio correspondientes a
estos madulos.




Funcionalidades desarrolladas

Backend — Embarques y cierre financiero

* Registro del embarque.

+ Registro del comprador.

* Registro de la semana y el color de cinta.

* Asignacion automatica del color de cinta.

* Registro de cajas y racimos por duefio.

* Registro de la finca de origen.

+ Validacion de la relacion entre duefio y finca.
* Registro de la cuadrilla.

¢ Registro del evaluador.

¢ Finalizacion del embargue.

* Conciliacion de la produccion definitiva.

+ Registro del precio definitivo por caja.

+ Generacion automatica del cierre financiero.
e Calculo del ingreso bruto.

e Calculo de la utilidad por duefio.

¢ Distribucion proporcional de los costos.

+ Registro del pago a la cuadrilla.

* Registro del pago al evaluador.

+ Registro de la reliquidacion posterior.

Backend — Gastos y mano de obra

* Registro de gastos de embarque.

+ Registro de gastos de finca.

* Registro de compra de productos.

* Generacion automatica de una entrada de inventario por compra.
s Registro de trabajadores.

* Registro de tareas.

+ Registro de jornales.

* Registro de adelantos.

¢ Distribucion de jornales entre varios duefos.
+ Consolidacion de la planilla semanal.

* Calculo de bonos y descuentos.

* Registro del pago semanal.

* Prevencién de pagos duplicados.

Figura 18 Evidencia del modulo de embarques y cierre financiero del Sprint 3



Funcionalidades desarrolladas

Backend — Embarques y cierre financiero

= Registro del embargue.

* Registro del comprador.

* Registro de la semana y el color de cinta.

* Asignacion automatica del color de cinta.

» Registro de cajas y racimos por duefio.

* Registro de la finca de origen.

* Validacion de la relacion entre duefio y finca.
* Registro de la cuadrilla.

* Registro del evaluador.

* Finalizacion del embargue.

* Conciliacidon de la produccion definitiva.

* Registro del precio definitivo por caja.

* Generacion automatica del cierre financiero.
* Calculo del ingreso bruto.

* Cdlculo de la utilidad por duefio.

» Distribucién proporcional de los costos.

* Registro del pago a la cuadrilla.

* Registro del pago al evaluador.

* Registro de la reliquidacién posterior.

Backend — Gastos y mano de obra

* Registro de gastos de embarque.

* Registro de gastos de finca.

* Registro de compra de productos.

* Generacion automatica de una entrada de inventario por compra.
* Registro de trabajadores.

* Registro de tareas.

* Registro de jornales.

* Registro de adelantos.

» Distribucion de jornales entre varios duefos.
* Consolidacion de la planilla semanal.

* Cdlculo de bonos y descuentos.

* Registro del pago semanal.

* Prevencion de pagos duplicados.

Figura 19 Evidencia del médulo de jornales y planilla semanal del Sprint 3



Sprint 4: integracion, acceso, modo offline y validacion

Tabla 51 Resumen del Sprint 4

Elemento

Descripcion

Objetivo

Integrar los modulos del sistema, completar los
controles de acceso y validar el funcionamiento
general del prototipo.

Actividades

Implementacion de los roles finales, restricciones de
informacion, reportes, auditoria, almacenamiento
local en SQLite, sincronizacién posterior, pruebas
funcionales, pruebas de la API REST vy aplicacion del
cuestionario SUS.

Incremento

Prototipo integrado con control de acceso por roles,
reportes, auditoria, registro de embarques sin
conexion, sincronizacion posterior y evaluacion de
usabilidad.

Revisién

Se realizaron pruebas con los perfiles de
administrador, facturador, bodeguero, capitan,
mayordomo y duefio. También se verificé el registro
sin conexion, la sincronizacién con el servidor y las
principales reglas de negocio.

Cambios identificados

Se incorpord el rol de duefio con acceso restringido a
sus propias fincas, embarques, gastos, inventario y
reportes. También se completdé el mecanismo de
sincronizacién de embarques registrados sin conexion.

Evidencia

Capturas de las pruebas por rol, bitadcora de auditoria,
almacenamiento local, sincronizacion de registros
pendientes, resultados de Postman o Swagger,
formularios SUS de los cinco participantes y matriz
consolidada de resultados.




Backend — Seguridad por roles

= Restricciones para el administrador.
Restricciones para el facturador.
» Restricciones para el bodeguero.

= Restricciones para el capitan.

« Restricciones para el mayordomo.

= Restricciones para el duefio.

Filtrado de informacién por propietario.
» Asignacién de fincas a facturadores.

= Asignacién de duefios a mayordomos.

= Proteccién de la informacién financiera.
« Bitadcora de auditoria.

Figura 20 Evidencia de las pruebas de
acceso por roles del Sprint 4
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Figura 21 Evidencia del registro sin conexion y
sincronizacion del Sprint 4



Evidencia de aplicacién del cuestionario SUS — Sprint 4

Objetivo
uar la per i otipa ERP mévil medante ¢
L= evahsaciéin fue apicada a cipantes relaconadas can las actividades administratives de la Hacienda Bananer

Escala de respuestas

Interpretac
Totakmente en de:
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Ni de acuesdo ni en d
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Preguntas del cuestionario SUS

Afirmacicn

Puntaje SUS
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icipante | Puntaje SUS
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Figura 22 Evidencia de la aplicacion del cuestionario SUS en el Sprint 4



3.6. Anexo F. Matriz de trazabilidad
Tabla 52 Matriz de trazabilidad entre requisitos, historias y pruebas
Requisito Historia Maodulo Prueba Evidencia espe-rada
RFO1- HUOL, Autenticacion CPO1- Capturas de lo-gin
RFO3 HU22 CPO3 y cambio de clave.
RF04— HU02, Duefios y fincas CP13, Perfil de duefio y
RFO05 HU19 CP18 mapa.
RF06— HUO03, Inventario CPO04, Entradas, salidas y
RF12 HU13, CPO05, alertas.
HU14 CP11
RF13- HU04, Embarques CPO0S, Validaciones y
RF19 HU08 CPO7 cinta.
RF20- HUQ09- Cierre y cuadrilla CP08- Cierre, pagos y
RF27 HU12 CP10 reliquidacion.
RF28— HU15 Gastos CP11 Gasto y entrada
RF29 automatica.
RF30- HU16, Jornales y planilla CP12 Planilla semanal.
RF35 HU17
RF36 HU10 Comprobantes CP14 PDF generado.
RF37- HUO5, Seguridad por rol CP13 Consultas restrin-
RF39 HU18, gidas.
HU20,
HU23
RF40- HU07 Auditoria CP15 Registro de bita-
RF41 cora.
RF42 HU21 Sincronizacion CP16 Cola SQLite y
confirmacion.
RF43 HU16 Recordatorios CP17 Notificacion local.
RF44 HU02, Geolocalizacion CP18 Mapa y coordena-
HU19 das.
RF45— HUO06, Reportes CP19 Reportes por due-fio.
RF46 HU20




3.7.

Anexo G. Evidencias de pruebas funcionales

Las evidencias de las pruebas funcionales deben conservar el mismo
identificador utilizado en el Capitulo VI. Cada archivo debe mostrar el escenario
ejecutado, el resultado obtenido y, cuando corresponda, el mensaje de validacion
presentado por la aplicacion.

Tabla 53 Matriz de evidencias de pruebas funcionales

Caso Evidencia requerida Archivo recomendado Estado
CPO1- Inicio de sesion valido e invalido y captura_cpO1_login.png Adjuntado
CPO3 cambio obligatorio de contrasefia.
CP04—- Rechazo de una salida sin saldo captura_cp04_inventario.png Adjuntado
CP05 suficiente y consulta de alertas de
inventario.
CPO6— Validacion duefio—finca, asignacion de captura_cpQ9_cierre.png Adjuntado
CP10 cinta, finalizacion, cierre y pagos.
CP11- Compra de producto, entrada captura_cpl2 planilla.png Adjuntado
CP12 automatica de inventario y pago de
planilla.
CP13 Restricciones de acceso segun rol y captura_cpl3_roles.png Adjuntado
propietario.

CP14 Generacién y comparticion del captura_cpl4 pdf.png Adjuntado

comprobante interno en PDF.
CP15 Registro de usuario, accién, entidad y captura_cpl5_auditoria.png Adjuntado

fecha en la bitacora de auditoria.

CP16 Registro local del embarque y captura_cpl6_offline.png Adjuntado

sincronizacion posterior con el

servidor.
CP17 Notificacion local de jornales captura_cpl7_recordatorio.png Adjuntado
pendientes de verificacion.

CP18 Seleccién de coordenadas de la finca captura_cpl8 mapa.png Adjuntado

mediante el mapa interactivo.
CP19 Consulta de reportes por duefio y captura_cpl9 reportes.png Adjuntado

visualizacion de aportes pendientes.



https://www.mediafire.com/folder/d7388cv9qqvka/CP01%E2%80%93CP03
https://www.mediafire.com/folder/u6nyodwdzroz3/CP04%E2%80%93CP05
https://www.mediafire.com/folder/z3i7kcj1js1mj/CP06%E2%80%93CP10
https://www.mediafire.com/folder/yyf56my9lleyy/CP11%E2%80%93CP12
https://www.mediafire.com/folder/otw4h1qqmdu13/CP13
https://www.mediafire.com/folder/kt7m8ui5p40vi/CP14
https://www.mediafire.com/folder/5bx6du58j6ak4/CP15
https://www.mediafire.com/folder/vzdftyy7ogozj/CP16
https://www.mediafire.com/folder/2bhjla7mknr7y/CP17
https://www.mediafire.com/folder/57y0xbud78csa/CP18
https://www.mediafire.com/folder/qvy9yox1pg54r/CP19

3.8. Anexo H. Evidencias de pruebas de la APl REST

Las pruebas de la APl REST deben documentarse mediante capturas de Postman
0 Swagger. En cada evidencia se debe mostrar el método HTTP, la ruta, el cuerpo
de la solicitud cuando corresponda, el codigo de respuesta y el mensaje devuelto por
el backend. Los tokens, contrasefias y demas datos sensibles deben ocultarse antes
de incorporar las imégenes al documento.



Tabla 54 Registro de evidencias de Postman o Swagger

Maodulo Endpoint Método Respuesta esperada Evidencia
Autenticacion [api/auth/login POST 200/401 Swagger Ul
Inventario /api/inventario/movimientos POST 201 /400 Swagger Ul
Embarques /api/embarques POST 201 /400 Swagger Ul
Cierre [api/fembarques/{id}/finalizar POST 200/ 409 Swagger Ul
Planilla /api/pagos-jornales-semanales/pagar POST 200/ 409 Swagger Ul
Auditoria /api/auditoria GET 200/ 403 Swagger Ul
Sincronizacion [api/sync/embarques POST 200/ 400 Swagger Ul

Nota: las rutas y codigos HTTP deben contrastarse con la documentacion Swagger de la version final del backend. Cuando la
respuesta observada sea diferente, debe registrarse el valor real devuelto por la API.

3.9. Anexo I. Instrumento y resultados System Usability Scale

Los participantes calificaron cada afirmacion en una escala de 1 a 5, donde 1 corresponde a “totalmente en desacuerdo” y 5 a
“totalmente de acuerdo”.

Tabla 55: items del cuestionario SUS


https://sandiego-erp-backend.onrender.com/swagger-ui/index.html
https://sandiego-erp-backend.onrender.com/swagger-ui/index.html
https://sandiego-erp-backend.onrender.com/swagger-ui/index.html
https://sandiego-erp-backend.onrender.com/swagger-ui/index.html
https://sandiego-erp-backend.onrender.com/swagger-ui/index.html
https://sandiego-erp-backend.onrender.com/swagger-ui/index.html
https://sandiego-erp-backend.onrender.com/swagger-ui/index.html

N.° Afirmacion

1 Creo que utilizaria este sistema con frecuencia.

2 Considero que el sistema es innecesariamente complejo.

3 Considero que el sistema es facil de utilizar.

4 Creo que necesitaria ayuda técnica para utilizar el sistema.
5 Considero que las funciones estan bien integradas.

6  Creo que existe demasiada inconsistencia en el sistema.

7 Pienso que la mayoria aprenderia a utilizarlo rapidamente.
8  Considero que el sistema es incomodo o dificil de utilizar.

9  Me senti seguro al utilizar el sistema.

10 Necesité aprender muchas cosas antes de utilizarlo.

Tabla 55 Matriz anonimizada de respuestas SUS

Usuario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 SUS
P1 4 1 4 1 4 2 4 2 4 2 80,0
P2 5 1 4 1 4 2 4 2 4 2 82,5
P3 5 1 5 1 4 2 4 2 4 2 85,0
P4 5 1 4 2 4 2 4 2 4 2 80,0
P5 5 1 5 2 4 1 4 2 4 2 85,0




Promedio obtenido 82,5 puntos

El promedio obtenido por los cinco participantes fue de 82,5 puntos sobre 100.
Las respuestas fueron anonimizadas mediante los cédigos P1, P2, P3, P4 y P5 para
proteger la identidad de los participantes. Los formularios aplicados se incorporan
como evidencia del proceso de evaluacién de usabilidad.



3.10. Anexo J. Medicién de tiempos y errores

La observacion del proceso de embarque se desarrolld el 7 de julio de 2026,
durante una jornada aproximada de ocho horas. Este tiempo corresponde a la ejecucion
completa de las actividades de corte, seleccion, empaque y cierre. La comparacion de

eficiencia considera Unicamente el tiempo empleado en las operaciones
administrativas evaluadas.
Tabla 56 Hoja consolidada para el célculo de reduccion de tiempos
Operacion Manual Sistema Reduccion
Cierre de embarque 30,00 min 7,00 min 76,67 %
Planilla semanal 25,00 min 6,00 min 76,00 %
Movimiento de inventario 5,00 min 1,50 min 70,00 %
Promedio - - 74,22 %
Tabla 57 Hoja consolidada para la comparacion de errores
Indicador Valor
Errores observados en el procedimiento manual 12
Errores observados con el prototipo 1
Reduccion calculada 91,67 %

Los resultados muestran que el cierre de embarque pasé de 30 minutos con el
procedi-miento manual a 7 minutos con el prototipo, o que representa una
reduccién del 76,67 %. La planilla semanal paso de 25 a 6 minutos, con una reduccion
del 76,00 %, mientras que el movimiento de inventario pas6 de 5 a 1,5 minutos,
equivalente a una reduccion del 70,00 %.

El promedio simple de reduccion de las tres operaciones fue del 74,22 %,
superando el minimo del 70 % establecido en el objetivo general. En la comparacién de
errores se registraron 12 inconsistencias con el procedimiento manual y una con el

prototipo, lo que representa una reduccion del 91,67 %.




3.11. Anexo K. Manual breve de usuario

El manual completo de usuario con capturas en alta resolucion se encuentra disponible
en el siguiente enlace:

Ver manual completo en MediaFire

3.12. Anexo L. Acta de validacion del propietario

En la ciudad de La Troncal, a los 11 dias del mes de julio de 2026, el
propietario o representante de la Hacienda Bananera San Diego declara haber
revisado el prototipo ERP mavil desarrollado como parte del presente trabajo
de titulacion.

Durante la revision se presentaron los modulos de embarques, cierre
financiero, inven-tario, gastos, cuadrilla, jornales, planilla semanal,
comprobantes, reportes, auditoria y registro sin conexion.

El representante deja constancia de que las funcionalidades descritas
corresponden a necesidades identificadas durante el levantamiento de
informacion y las revisiones de los sprints. Asimismo, manifiesta que el
prototipo representa los principales procesos administrativos observados en la
hacienda y que su funcionamiento fue presentado para validacion.

Esta acta constituye una evidencia de validacion funcional y no reemplaza las
pruebas técnicas, las mediciones de eficiencia ni la evaluacion de usabilidad
mediante el cuestionario SUS.

Victor Hugo Castro Raiban
Cargo o relacién con la hacienda: Duefio
Fecha: 11/07/2026


https://www.mediafire.com/folder/usrade950i969/Manual

3.13.

3.14. Anexo M. Diagramas complementarios

Los diagramas en formato fuente y las imagenes en alta resolucion estan disponibles
en el repositorio de documentacion del proyecto. El acceso estd restringido a los
propietarios del proyecto, dado que se trata de un repositorio privado.

Ver repositorio en GitLab

3.15. Anexo N. Acta de aceptacion de requerimientos por perfil de usuario

Este anexo contiene el modelo de acta empleado para validar los requerimientos
funcionales con cada perfil de usuario del sistema. Se aplicd un acta independiente
por rol, con el fin de verificar que las funciones asignadas a cada perfil correspondan
a las tareas gque esa persona ejecuta realmente en la operacion de la hacienda.

El instrumento se estructura en cuatro bloques. El primero identifica al
participante y su rol dentro del sistema. El segundo enumera los requerimientos
funcionales asociados a ese rol, tomados de la especificacion del apartado 5.1.3, y
solicita valorar cada uno segun su correspondencia con la tarea real, con tres
opciones: corresponde, corresponde con observaciones o no corresponde. El tercero
recoge las funciones que el participante considera necesarias y que no figuran en la
lista. El cuarto registra la conformidad con nombre, cédula, firma y fecha.

Encabezado del acta. Universidad Catolica de Cuenca, Unidad Académica de
Informatica, Ciencias de la Computacion e Innovacion Tecnolégica. Trabajo de
titulacion: Prototipo ERP movil para la gestion de facturacién e inventario en una
hacienda bananera de La Troncal, Cafar. Acta de aceptacion de requerimientos
funcionales.

Bloque 1, identificacion. Nombre del participante. Nimero de cédula. Rol
asignado en el sistema (administrador, duefio, mayordomo, facturador, bodeguero o
capitan). Funcion que desempefia en la hacienda. Tiempo de experiencia en esa
funcion. Fecha de la sesién de validacion.

Bloque 2, validacion de requerimientos. Para cada requerimiento funcional
asociado al rol se registra el codigo del requerimiento, su descripcion y la valoracion
del participante. Las tres opciones de valoracion son: corresponde a la tarea que
ejecuto; corresponde con observaciones, en cuyo caso se anota la observacion; y no
corresponde a mi funcién, con indicacion del motivo. Se incluye una columna de
comentarios abierta.


https://gitlab.com/sandiego_erp/sandiego-documentacion

Bloque 3, requerimientos no contemplados. Espacio abierto en el que el
participante describe funciones que necesita para su trabajo y que no aparecen en la
lista revisada, con una indicacion de prioridad entre alta, media y baja.

Bloque 4, conformidad. Declaracion de que el participante revisd los
requerimientos asociados a su rol y que la valoracion consignada refleja su criterio,
seguida de nombre, cédula, firmay fecha. Se incluye ademas la firma del investigador
que aplicd el instrumento.

Las actas suscritas se conservan en formato fisico y digitalizado, y se ponen a
disposicion del tribunal para su verificacion durante la defensa.
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