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1. Titulo

Front-end versién 2.0 para el inventario in-situ como herramienta del proyecto
de investigaciéon “Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado

urbano de la ciudad de Loja”



2. Resumen

La realizacién de un inventario in-situ de arboles en entornos urbanos se presenta
como una herramienta valiosa para los proyectos dendrométricos, que se enfocan en la
medicién de propiedades fisicas y biolégicas de los arboles. En el contexto local de la ciudad
de Loja, se llevo a cabo un estudio titulado “Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos
del arbolado urbano de la ciudad de Loja”; en donde se desarrollo una version prototipo de la
aplicacion que quedd en desuso debido a diversos problemas identificados. Considerando
este antecedente, surgié la necesidad del desarrollo de una nueva aplicacion movil con el
proposito de abordar los requerimientos actuales del proyecto. Por lo que, el presente Trabajo
de Integracion Curricular (TIC) tiene como obijetivo principal determinar el grado de soporte
gue brinda el front-end version 2.0 para el inventario in situ como herramienta del proyecto
mencionado. Para guiar la ejecucién del TIC se utilizé la metodologia Mobile-D, dividida en
cuatro fases: exploracién, inicializacién, produccion y estabilizacion. De las cuales se obtuvo
los requerimientos del sistema, el disefio de la aplicacion, el desarrollo dividido en fases y
guiado por pruebas, con la posterior entrega del sistema a los interesados del proyecto.
Posteriormente, para resolver el cuestionamiento planteado, se utilizo la utilidad estimada del
modelo de aceptacion de tecnologia (TAM); con el cual se pudo determinar que la aplicacién
movil brinda un grado alto de soporte para el inventario in-situ como herramienta del proyecto

de investigacion.

Palabras claves: Flutter, Mobile-D, arquitectura limpia, TDD, TAM, arboles qr.



Abstract

The conduction of an in-situ inventory of trees in urban environments is presented as
a valuable tool for dendrometric projects, which focus on measuring the physical and biological
properties of trees. In the local context of the city of Loja, a study entitled "Dynamics of growth
and ecosystem services of urban trees in the city of Loja" was carried out, where a prototype
version of the application was developed, which fell into disuse due to various problems
identified. Considering this background, the need arose for the development of a new mabile
application in order to address current requirements of the project. Therefore, the main
objective of the present Curricular Integration Work (TIC) is to determine the degree of support
provided by the front-end version 2.0 for the in-situ inventory as a tool for the aforementioned
project. To guide the execution of the TIC, the Mobile-D methodology was used, divided into
four phases: exploration, initialization, production, and stabilization. From which the system
requirements were obtained, the application design, the development divided into phases and
guided by tests, with the subsequent delivery of the system to the project stakeholders.
Subsequently, to solve the question posed, the estimated usefulness of the technology
acceptance model (TAM) was used; with which it was determined that the mobile application

provides a high degree of support for the in-situ inventory as a tool for the research project.

Keywords: Flutter, Mobile-D, clean architecture, TDD, TAM, qr trees.



2. Introduccion

El inventario in-situ es una técnica utilizada para identificar y contar los bienes o
recursos en su ubicacion actual, sin tener que moverlos [1]. Un inventario in-situ de arboles
urbanos es una herramienta valiosa para los proyectos dendrométricos, que son aquellos que
miden las propiedades fisicas y biolégicas de los arboles. Este tipo de inventario involucra la
identificacion, medicion y registro de los arboles en su lugar de crecimiento en la ciudad [2].
Por lo tanto, implica la pérdida de recursos humanos, materiales y econémicos que derivan

de la complejidad del levantamiento de estos datos.

En Ecuador se han desarrollado varios proyectos en torno a esta situacion, uno de
ellos es el proyecto denominado “Sistema de inventario forestal de parques urbanos de la
ciudad de Cuenca”; dicha ciudad, segun la informacion mas actualizada al momento de
realizar la investigacion, contaba con un area verde de 1.82 metros cuadrados por habitante,
con un inventario de 44 parques dentro del area urbana. La dificultad a la que se enfrento la
investigacion radico en este Ultimo punto, en la complejidad de inventariar in-situ los datos y

mantenerlos actualizados, por la extensién del area del arbolado urbano [3].

A nivel local, en la ciudad de Loja, se ha llevado a cabo una investigacion denominada
“‘Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja”
(vea el Anexo 1). Segun el Plan de Desarrollo General de la ciudad de Loja, actualizado en
el afio 2021, la ciudad cuenta con una superficie total de 273 hectareas de areas verdes, lo
que corresponde a 15.11 metros cuadrados de areas verdes por habitante [4]. En la
investigacion local mencionada, realizan una toma manual de datos en los que identifican la
geoubicacion del arbol en cuestion y propiedades relacionadas con su morfologia,
fitopatologias, entre otros. Conforme la investigacion avanza, el volumen de datos crece a su
par y el levantamiento de datos in-situ se vuelve mas complejo, generando el consumo de

recursos economicos, de tiempo y personal.

Esta version prototipo de la aplicacién quedd en desuso debido a varios problemas
identificados. Uno de los principales inconvenientes radic6 en la incapacidad de la aplicacion
para gestionar eficientemente los datos creados tras la reestructuracion de la Base de Datos.
Ademas, la interfaz de usuario presentaba una navegacion complicada y multiples detalles
que dificultaban su utilizacién. También se encontraron problemas de compatibilidad con
distintos modelos de teléfonos mdviles, lo que afectaba el acceso a la aplicacion. Asimismo,
el tamafo de descarga de la aplicacién, aproximadamente 250 megabytes, la hacia pesada y

poco practica. Por ultimo, la aplicacion no estaba en produccion y requeria una instalacion
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manual. Por tanto, se requiere el desarrollo de una nueva aplicacién que sea funcional,
amigable para el usuario y compatible con diversos dispositivos. Si no se cuenta con una
herramienta informatica o con el apoyo de tecnologia para realizar el levantamiento in-situ, el
proceso de recoleccion de datos podria ser propenso a errores humanos y omisiones

involuntarias.

Considerando lo expuesto con anterioridad, el presente trabajo de integracion
curricular (TIC) plantea el desarrollo de una aplicacion informética con el propésito de abordar
la interrogante de investigacién: ¢En qué grado el front-end versién 2.0 brinda soporte
para el inventario in-situ como herramienta del proyecto de investigaciéon “Dinamica de
crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja”? Con
el fin de responder la pregunta de investigacion, se propuso el siguiente objetivo general:
Determinar el grado de soporte que brinda el front-end version 2.0 para el inventario in situ
como herramienta del proyecto de investigacion “Dinamica de crecimiento y servicios
ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja”. Y para ejecutarlo, se desarrollaron
dos objetivos especificos “Desarrollar el front-end version 2.0 para el inventario in-situ como
herramienta del proyecto de investigacion “Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos
del arbolado urbano de la ciudad de Loja” en base a los requerimientos actuales del proyecto”;
y “Evaluar la aplicacion movil mediante la utilidad estimada del modelo de aceptacion de

tecnologia (TAM) para determinar el grado de soporte que brinda en el inventario in-situ”.

Para la ejecucion del primer objetivo especifico se empled la metodologia Mobile-D,
dividida en cuatro fases: exploracién, inicializacion, produccion y estabilizacién. En cuanto al
segundo objetivo, se utilizé la utilidad estimada del modelo de aceptacién de tecnologia
(TAM), que se dividié en tres partes: elaboracion de cuestionario, tabulacién y andlisis de
resultados. De esta manera, el presente TIC se compone por las siguientes secciones: en el
Marco Tedrico se encuentran los antecedentes, una revisibn comparativa de metodologias
para el desarrollo mévil, las tecnologias utilizadas, y conceptos generales para sustentar la
investigacion; en la Metodologia esta presente el area de estudio, el procedimiento que guio
el desarrollo del TIC, los recursos necesarios para su ejecucion y los participantes; la seccion
de Resultados se divide en dos fases para exponer lo logrado en cada uno de los objetivos
especificos; la Discusion expone el andlisis de los resultados obtenidos desde la perspectiva
de la autora del TIC; la seccion de Conclusiones aborda los hitos destacables del proyecto;

finalmente, las Recomendaciones detallan las sugerencias para trabajos futuros.



3. Marco Teorico

En esta seccion se exponen los fundamentos tedricos que respaldan el presente TIC,
los cuales se basan en la literatura especializada. Para ello, en la seccién 3.1 se mencionan
los antecedentes sobre los que se sustenta la problematica del TIC. En la seccién 3.2 se
detallan las metodologias mediante una revision comparativa de metodologias agiles en el
desarrollo de software para dispositivos maviles. La seccién 3.3 aborda las tecnologias
empleadas en el desarrollo del TIC como Flutter y Dart. Por su parte, la seccion 4.5 detalla las
pruebas de software de caja negra y de aceptacién, que seran aplicadas al término del
desarrollo del sistema. De igual manera, la seccion 4.6 se expone el modelo de aceptacion de
tecnologia, conocido como TAM, que se aplicara en el desarrollo del segundo objetivo del TIC.

Por ultimo, se abordan trabajos relacionados con la tematica de estudio.
3.1. Antecedentes

En el caso del desarrollo de una aplicacién para el inventario in-situ de arboles
urbanos, se han encontrado varias investigaciones que abordan la problemética del
levantamiento de datos in-situ, que es unatécnica que identifica y cuenta los bienes o recursos
en su ubicacion actual sin tener que moverlos. Se ha comprobado que el levantamiento de
datos in-situ de arboles urbanos es una tarea compleja que consume muchos recursos

humanos, materiales y econémicos.

Se han realizado varios proyectos de inventario forestal en areas urbanas en Ecuador,
incluyendo el “Sistema de inventario forestal de parques urbanos de la ciudad de Cuenca” y
la investigacién “Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la
ciudad de Loja”. En ambas investigaciones se ha encontrado que la toma de datos in-situ es
compleja y requiere muchos recursos, lo que ha llevado a la bisqueda de herramientas

tecnologicas que faciliten la recopilacion y el almacenamiento de datos [1] (vea el Anexo 1).

El proyecto “Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado urbano
de la ciudad de Loja” busca desarrollar una aplicacion mévil que permita almacenar y consultar
informacion sobre los arboles de la ciudad, lo que permitiria crear un catastro urbano de los
arboles de la ciudad y mejorar la gestion y conservacion del arbolado urbano. Se ha
desarrollado una version prototipo de la aplicacion movil, pero se requiere seguir trabajando
en una nueva version, para mejorar la funcionalidad y la calidad de la informacion recolectada

(vea el Anexo 1).



3.2. Revisidon comparativa de metodologias agiles en el desarrollo de software para

dispositivos méviles

La metodologia agil es un enfoque practico para el desarrollo de software, tanto en
términos de modelado como de documentacién. Los principios y practicas de esta
metodologia son més flexibles en comparacién con las metodologias tradicionales, lo que
facilita su aplicacion en proyectos de desarrollo de software. Ademas, la metodologia agil

ofrece diversas formas de estructurar, comunicar y organizar los equipos de trabajo [5][6]

Esta metodologia divide un proyecto en subproyectos de manera organizada,
asegurando que sean independientes entre si y tengan una duracion de dos a seis semanas.
La flexibilidad es un aspecto fundamental en esta metodologia, ya que los equipos de trabajo
se adaptan a los cambios que surgen en el proyecto. Ademas, se destaca la importancia de
una comunicacién continua con el cliente a lo largo de todo el proceso de desarrollo del
software [7][8].

3.2.1. Metodologia Mobile-D

La metodologia Mobile D es un enfoque especifico del desarrollo de aplicaciones
moviles. Se centra en la entrega temprana y frecuente de versiones funcionales de la

aplicacion movil y en la informacion continua a los usuarios [9].

Basada en principios agiles, la metodologia movil utiliza técnicas como el desarrollo
iterativo e incremental y la entrega continua para garantizar que la funcionalidad de una
aplicacion mavil se entrega de forma rapida y eficiente. Los equipos de desarrollo movil
también trabajan en estrecha colaboracion con los usuarios finales para garantizar que la

aplicacion satisface sus necesidades y expectativas [9] [10].

El proyecto de desarrollo se divide en cinco iteraciones siguiendo el enfoque Mobile-
D. Estas fases son: lanzamiento, ndcleo, nicleo2, estabilizacion y cierre. Cada fase consta de
tres tipos diferentes de dias de desarrollo: dia de planificacién, dia de trabajo y dia de
lanzamiento. La practica de las distintas fases incluye nueve elementos clave. Estos
elementos son: fases y tiempos, linea arquitectdnica, desarrollo moévil basado en pruebas,
integracion continua, programacion por parejas, métricas, mejora agil del proceso de software,
cliente externo, enfoque centrado en el usuario. La mayoria de estos elementos son practicas

de la metodologia &gil bien conocidas y especializadas para el desarrollo de software movil
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Fases de Mobile-D
Segun [11] las fases de Mobile-D son:

e Exploracion: En la primera etapa se definen los objetivos de la aplicacion
definiendo los requisitos iniciales, el plan del proyecto, la descripcién de los
procesos y el plan de capacitacion.

e Inicializacién: En esta etapa se genera la arquitectura del software, se modifican
los requisitos iniciales, se crean las interfaces de usuario y los diagramas de casos
de uso.

e Produccién: En esta etapa, se divide en tres partes: los dias de planificacion se
centran en mejorar y analizar los objetivos, planificar la iteracion y definir las
pruebas de aceptacion; los dias laborales se dedican al desarrollo guiado por
pruebas; y, por ultimo, los dias de lanzamiento, en los que se presenta al cliente
una version funcional para llevar a cabo las pruebas de aceptacion.

o Estabilizacién: Esta etapa consiste en la integracion del sistema completo de
forma que se genere el software completo funcionando y la documentacion

terminada.

3.2.2. Scrum

Scrum es un marco de trabajo para la gestién de proyectos y productos de software,
disefado especialmente para proyectos que experimentan cambios constantes en sus
requisitos. Se basa en iteraciones llamadas "sprints", que tienen una duracion de una a cuatro
semanas. Cada sprint se ejecuta de forma consecutiva y se presenta el resultado al cliente.
Scrum se caracteriza por la realizacion de diversas reuniones con el objetivo de asegurar el
cumplimiento de los objetivos. Estas reuniones incluyen la planificacion de entrega, la

planificacion del sprint, las reuniones diarias, de revision y de retrospectiva [12][13].

3.2.3. Programacion Extrema (XP)

La Programacion Extrema, también conocida como XP y desarrollada por Kent Beck,
Ward Cunningham y Ron Jeffries, es una metodologia agil que se enfoca en la comunicacion
continua entre el cliente y el equipo de trabajo. Al igual que Scrum, es adecuada para
proyectos con cambios constantes o requisitos poco precisos. Esta metodologia requiere la
participacién activa del cliente en el proyecto y se recomienda que sean expertos en el area

del producto a desarrollar, ademas de ser usuarios reales del software [13].

El ciclo de vida de XP segun [14] es el siguiente:



3.2.4.

Exploracion: En esta fase el cliente presenta el producto deseado, el equipo de
desarrollo define las tecnologias, herramientas y patrones a usar.

Planificacion de entrega: Durante esta fase el cliente determina la prioridad de
las historias de usuario mientras el equipo de desarrollo realiza la estimacion de
esfuerzo para cada una de ellas con una puntuacion de 1 a 3 que representan el
namero de semanas para el desarrollo.

Iteraciones: Una vez definidas las historias de usuario las cuales pasan a ser
iteraciones. Primeramente, se seleccionan historias de usuario relacionadas con la
arquitectura y al finalizar con la Ultima interaccion el sistema esta listo para
produccion.

Produccion: En esta fase se llevan a cabo pruebas adicionales tales como
pruebas de rendimiento o de carga, antes de ser entregada al cliente.
Mantenimiento: Mientras se pasa a produccién la primera version del sistema y
se crean nuevas iteraciones para funcionalidades adicionales, se debe asegurar
gue las funcionalidades existentes se mantengan para lo que se realizan tareas de
soporte.

Muerte del proyecto: Esta ultima fase del proyecto ocurre cuando el cliente no
presenta nuevas historias de usuario, en esta fase se genera la documentacion
final. La finalizacion del proyecto también se puede dar si el sistema no cumple con

lo esperado por el cliente o por falta de presupuesto.

Evaluacién para la seleccién de la Metodologia de Desarrollo

En la Tabla 1 se realiza una comparacion de las metodologias agiles mencionadas

anteriormente, teniendo en cuenta su tipo, nivel de documentacién, grado de conocimiento

por parte del equipo de trabajo y por ultimo el entorno en el que se aplica la metodologia ya

sea movil o web.

Tabla 1. Tabla comparativa de metodologias agiles

Grado de

Metodologia Tipo Documentacioén Ambiente

conocimiento

Destaca la motivacién, los

Mobile-D Agil principios basicos, y el enfoque Alto Maévil
pragmatico [15].
Destaca el sprint, los roles, las

Scrum Agil reuniones, los principios vy Bajo Web, Mévil
herramientas [12].

L Destacan los principios,
Programacion Agil practicas, ciclo de desarrollo, Medio Web, Movil
Extrema XP

roles y la mejora continua [16].




En base a [17] se llevd a cabo una evaluacién de metodologias scrum, programacion
extrema y Mobile-D como se muestra en la Tabla 2, en la que se asigna una calificacion a
cada metodologia en funcién de ocho criterios especificos, los cuales fueron ponderados con

un porcentaje maximo asignado a cada criterio, tal como se muestra en la segunda columna.

Tabla 2. Criterios de seleccion de metodologia

Criterio % Scrum XP Mobile-D

Grado de conocimiento 20 10 10 15
Soporte orientado a objetos 10 5 10 10
Adaptable a cambios 15 10 15 15
Basado en casos de uso 10 5 5 10
Posee documentacién adecuada 15 15 15 15
Facilita la integraciébn entre las etapas de 10 10 10 10
desarrollo

Relacién con UML 10 5 8

Permite ,desarrollo software sobre cualquier 10 10 10

tecnologia

Total 100 70 83 91

Segun los resultados presentados en la Tabla 2 Mobile-D es la metodologia mas
adecuada para utilizar principalmente debido al grado de conocimiento del equipo de trabajo,

su adaptabilidad a cambios y su relacién con los casos de uso.
3.3. Tecnologias

3.3.1. Flutter

Flutter se define como un conjunto de herramientas de interfaz de usuario portatil para
crear aplicaciones compiladas de forma nativa para moviles, web y escritorio a partir de una
Unica base de cdédigo. Una de las principales caracteristicas de Flutter es la capacidad de
crear interfaces de usuario atractivas y personalizadas utilizando widgets, que son elementos
visuales reutilizables que se combinan para crear la interfaz de usuario. Flutter proporciona
una amplia biblioteca de widgets que pueden ser utilizados para crear interfaces de usuario
de alta calidad [18].

Otra caracteristica importante de Flutter es que utiliza el motor de renderizado de Skia,
gue es un motor de renderizado de alta calidad utilizado por Google en sus productos. Esto
permite que las aplicaciones desarrolladas con Flutter tengan un alto rendimiento y sean
altamente responsivas [18]. EI SDK de Flutter es la Unica herramienta indispensable para
trabajar con Flutter, esta incluye el compilador Flutter, creador de proyectos, administrador de
dispositivos, ejecutor de pruebas y herramientas que diagnostican, e incluso corrigen,

problemas con la configuracion de Flutter [19].
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3.3.2. Dart

El lenguaje de programacién Dart fue creado inicialmente por Google para su uso
interno en algunos de sus productos mas grandes, y se ha hecho disponible publicamente
desde 2011. Dart se utiliza ampliamente para el desarrollo de aplicaciones méviles, web y de
servidor. Se caracteriza por ser rapido, portéatil, accesible y especialmente reactivo, lo que

significa que es capaz de responder rapidamente a las interacciones de los usuarios [20].

Dart es un lenguaje de programacién orientado a objetos con una sintaxis similar al
estilo C disefiado de forma que sea familiar para la mayoria de programadores, utiliza un
enfoque basado en clases. Una de las caracteristicas clave de Dart es su capacidad para
compilar el codigo de manera previa, lo que permite que las aplicaciones Flutter que utilizan
Dart sean altamente eficientes y rdpidas, ya que no requieren interpretaciones ni puentes para

traducir el c6digo a otro lenguaje [21].
3.4. Arquitectura
3.4.1. ArquitecturaLimpia

Entre las diferentes arquitecturas de software tales como la hexagonal o también
llamada Puertos y adaptadores, DCI de James Coplien o BCE de Ivar Jacobson, estas
arquitecturas comparten similitudes en su objetivo que es la separacion de responsabilidades
dividiendo el software en capas, separando las reglas del negocio, la interfaz de usuario y el
sistema. Estas arquitecturas siguen caracteristicas como: independencia de marcos de
trabajos es decir la arquitectura no depende de bibliotecas tomandolas como herramientas de
trabajo, otra caracteristica es la testeabilidad es decir las reglas del negocio pueden ser
probadas independientemente de la existencia de interfaz de usuario, servidor web u otros
elementos externos. Con el fin de integrar estas arquitecturas [22] el autor de la arquitectura
limpia como se muestra en la Figura 1 en la que los circulos internos representan las reglas
del negocio mientras los externos los mecanismos. Esta arquitectura tiene como regla
principal la dependencia como por ejemplo la dependencia del cédigo fuente que debe apuntar
Unicamente a los circulos internos ademas no deben depender de los circulos externos esto
incluyendo funciones, clases, variables o cualquier entidad del software, esto con el fin de que

una implementacion o componente del circulo externo no afecta a un circulo interno.
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The Clean Architecture

Controllers
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Use Cases "] Application Business Rules
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| | Framoworks & Drivers

Use Case
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Controllar >1  input Pont

Figura 1. Arquitectura Limpia [22].

Entidades: Como nucleo de la arquitectura contienen las reglas criticas del negocio,
una entidad puede ser un objeto que encapsula reglas generales y de alto nivel las
gue no deben verse afectadas cuando algo de los circulos externos cambien.
Casos de uso: Esta capa contiene reglas especificas de la aplicacion, esta capa
encapsula y aplican los casos de uso del sistema administrando el flujo de datos
desde y hasta las entidades con el fin de cumplir el objetivo de los casos de uso.
Adaptadores de interfaz: Esta capa se encarga de convertir los datos en una forma
conveniente para las capas de casos de uso o entidades, asi como las bases de
datos o servicios web. Esta capa incluye la arquitectura Modelo-Vista-Controlador
(MVC) tomando a los modelos simplemente como estructuras de datos que se envian
desde los controladores a los casos de uso y vuelven hacia los presentadores y
vistas.

Frameworks y Drivers: En la Gltima capa exterior contiene elementos como la base
de datos o la web, esta capa contiene Unicamente codigo de enlace para la

comunicacion con los circulos internos [23].
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3.4.2. Patrones de disefio

Arrange Act Assert

Este patron mas conocido como AAA se basa en tres principios los cuales son:
organizar, actuar y afirmar, ademas presenta una estructura uniforme y simple para las
pruebas de software. Su estructura va desde organizar que consiste en colocar el sistema
bajo prueba (SUT) definiendo las dependencias en un estado deseado, en la seccién de
actuar se llama a los métodos SUT y por ultimo la seccion de afirmar verifica el resultado
ya sea por el valor de retorno o el estado del SUT. Este patrén es similar al patrén Given-
When-Then es decir dado un estado inicial cuando ocurre un evento, entonces se
describe el resultado esperado. Generalmente se recomienda iniciar siempre por la fase
de organizar, aunque no siempre es aplicable. Por ejemplo, en situaciones cuando no se
conoce lo que se va a probar, como en el Desarrollo Guiado por Pruebas (Test-Driven
Development, TDD) en la que se crea una prueba que fallara antes de iniciar el desarrollo.
De manera similar con el patrén AAA se puede iniciar por la fase de afirmacion definiendo

como se espera que funcione el sistema y luego continuar con el desarrollo [24].
Facade

Como patréon estructural, el patron facade o fachada se caracteriza por su
capacidad de enmascarar su complejidad de la interaccién con un grupo de subsistemas
mediante el uso de una interfaz de alto nivel encargada de la comunicacion entre los
subsistemas. Este patrén es Util en momentos que se requiera interactuar con distintos
subsistemas para llevar a cabo una operacion reduciendo la complejidad de los sistemas
[25].

La estructura del patron Facade segun [25] en la Figura 2 se presenta con los

siguientes elementos:

o IFacade: Es la interfaz que enmascara la complejidad al interactuar con distintos
sistemas.

o Client: Sistema que interactia con IFacade.

o DefaultFacadelmpl: Es la implementacion de IFacade realizando la comunicacion
con los sistemas.

o Subsystems: Son los subsistemas o componentes que ofrecen las interfaces

facilitando la comunicacion.
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Facade pattern — Class diagram
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IFacade
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+ doOperationC()

Figura 2. Estructura del patrén Facade [25].

Repository

En un sistema complejo a menudo se lo resuelve agregando una capa de mapeo

de datos como se muestra en la Figura 3 de forma que se aislan los objetos de dominio

con el cédigo de acceso con la base de datos, para reducir ain mas la complejidad de

estos sistemas agregando una capa de abstraccion entre la capa de dominio y de mapeo,

esta capa se la conoce como repository que actiia como intermediario entre el cédigo o

dominio de la aplicacion y el codigo encargado del acceso a la base de datos o mapeo

de datos. Por ejemplo, cuando el cliente necesita realizar una consulta a la base de datos

en lugar de usar un codigo complejo realiza una consulta describiendo la informacién que

requiere y enviandola al repositorio el cual lleva a cabo la consulta con la base de datos,

este patron oculta la complejidad del acceso a la base de datos mediante una interfaz

mas sencilla [26].
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Figura 3. Media entre el dominio y las capas de mapeo de datos utilizando repository [26].

45, Pruebas de software

Las pruebas de software son un conjunto de actividades y técnicas utilizadas para
evaluar y verificar el rendimiento y la calidad del software antes de comercializarlo o
implantarlo en una empresa u organizacién. El objetivo principal es detectar y notificar fallos
o errores en el software, y garantizar que éste cumple los requisitos y expectativas de los
usuarios y las especificaciones del proyecto. Se cree errdneamente que probar un software
es simplemente ejecutar el software y comprobar su comportamiento, la pruebas incluye una
planificacion, analisis, disefio, implementacion y evaluacién de calidad. Hay distintos tipos de
pruebas de software, como las pruebas de caja negra, las pruebas de aceptacion, etc. Cada
tipo de prueba tiene una finalidad y un enfoque especificos a la hora de evaluar el software
[27].

45.1. Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son una parte esencial en el proceso de desarrollo de software
en el cual se somete a pruebas individuales a cada médulo por parte del programador. Estas
pruebas se basan en pruebas de caja blanca de forma que se prueban lo bloques mas
pequefios del software detectando errores de forma temprana, se enfoca en la I6gica interna
de cada componente. Para realizar este tipo de prueba se crea un modulo conductor para
realizar la prueba el cual llama al moédulo a evaluar de forma que las pruebas se realizan de

forma aislada utilizando parametros reales [28][29].
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En base a [30] se definié la Tabla 3 para la elaboracion de las pruebas unitarias.

Tabla 3. Formato para pruebas unitarias

Prueba Unitaria

N°: PU-001 Versién de ejecucion: -

Componente: -

Caso de prueba: -

Descripcion del caso: -

Observaciones. -

Método: -

Descripcion Datos de entrada Salida esperada Resultado

Prueba Unitaria (PU): Técnica para validar un fragmento de cédigo.
4.5.2. Pruebas de aceptacion

Como Ultima etapa antes de realizar una entrega formal del software se realiza para
determinar si el software cumple con los requisitos y expectativas del usuario o del cliente.
Durante las pruebas de aceptacion, se evalla el software desde la perspectiva del usuario
final. Esto implica comprobar que el software cumple con las expectativas del usuario en
cuanto a los requerimientos funcionales y no funcionales. Una vez se completan las pruebas

de aceptacion satisfactoriamente se realiza la entrega del sistema o aplicacion [28].
La forma mas comun de realizar estas pruebas es:

e Prueba de aceptacion de usuario: en este caso las pruebas las realizan los usuarios
validando las funcionalidades del sistema con base en sus necesidades y procesos de
negocio.

e Prueba de aceptacién operativa: esta prueba se realiza por parte del personal
administrativo del sistema realizando pruebas de restauracion, instalacion migracion,
actualizacién, mantenimiento o gestion de usuarios.

e Prueba de aceptacion contractual: se realiza con base en los criterios de aceptacion
del contrato, este tipo de pruebas generalmente son realizadas por los usuarios o

probadores independientes [27].
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4.6. Modelo de aceptacion de tecnologia (TAM)

El modelo de aceptacion TAM es un modelo de investigacién desarrollado para
explicar y predecir el comportamiento del usuario en relaciéon con la adopcion y uso de
tecnologias. Ayuda a determinar si los usuarios aceptan o rechazan un software
proporcionando una base a la utilidad estimada y la facilidad de uso percibida. TAM establece
gue las convicciones, actitudes, interacciones y acciones de una persona estan
interrelacionadas y son fundamentales al momento de aceptar o rechazar un software. Segun
el modelo, la intenciébn de un usuario de utilizar una tecnologia de la informacién esta
determinada por su percepcion de que la tecnologia es util para su trabajo y que es facil de
usar [31], [32].

4.6.1. Utilidad estimada

La utilidad estimada se refiere a la percepcion de que una tecnologia de la informacién
mejora la productividad y ayuda en la realizacién de tareas [33]. Se refiere al grado en el que
una persona percibe que el uso de un sistema mejora el desempefo de sus actividades [32].
Una forma para medir la utilidad estimada es mediante el uso de la escala Likert como se
presenta en la Tabla 4 se basa en el nivel de acuerdo o desacuerdo de una persona con

relacion a la utilidad de un software [31].

Tabla 4. Escala Likert para la utilidad estimada

Respuesta Valor asignado Escala
Totalmente en desacuerdo 1 1.00-1.80
En desacuerdo 2 1.81-2.60
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 3 2.61-3.40
De acuerdo 4 3.41-4.20
Totalmente de acuerdo 5 4.21-5.00

Para el calculo de la utilidad estimada con base en la escala Likert se define un
cuestionario de evaluacion basandose en el tema tratado, una vez obtenidos los resultados
de la encuesta como se presenta en la Tabla 5 se procede a la tabulacién y analisis de los
mismos tomando el valor asignado de la escala Likert como referencia para medir el nivel de

satisfaccion de los encuestados [31].
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Tabla 5. Ejemplos resultados de la evaluacion TAM

Utilidad Totalmente en En Ni de acuerdo, ni  De acuerdo  Totalmente de
estimada  desacuerdo desacuerdo en desacuerdo (%) acuerdo
(%) (%) (%) (%)
UEO1 - - - - -
UEO2 - - - - -
UEO3 - - - - -
UEO4 - - - - -

Utilidad Estimada (UE): Percepcion de mejora en actividades.

4.7. Trabajos Relacionados
En la Tabla 6 se presenta una lista de los trabajos relacionados con el TIC.
Tabla 6. Trabajos relacionados
Nimero Titulo Descripcioén

Sistema de inventario forestal de

La investigacion abarca el inventario forestal de la
parte urbana de la ciudad de Cuenca, e incluye el

1 parques urbanos de la ciudad de desarrollo de una aplicaciéon movil para el soporte
Cuenca .
del levantamiento de datos [1].
In-situ  measurements  from La investigacion se relaciona con las mediciones de
mobile platforms: An emerging recursos forestales in situ apoyadas con plataformas
2 approach to address the old mdviles como una técnica para resolver desafios
challenges associated with forest relacionados con los inventarios forestales [34].
inventories
Extension al modelo de Esta investigacion propone un modelo de
aceptacion de tecnologia TAM, aceptacion de tecnologias colaborativas, basado en
3 para ser aplicado a sistemas TAM, para ser aplicado dentro de la empresa y
colaborativos, en el contexto de evaluar la tecnologia para estimar su utilidad [33].
pequenas y medianas
empresas.
o . La investigacion abarca el desarrollado de una
Application Development using . L .
4 Flutter aplicacion r_r]owl basada en Flutter para un sistema
de facturacion [35].
Kusa-Yupag: Mobile Application La investigacion realiza el inventario de bienes,
5 to Improve the Inventory of mediante el desarrollo de una aplicacion movil, que
Heritage Assets utiliza las fases de la metodologia Mobile-D [36].
Aplicacion movil usando el En este trabajo se desarrolla una aplicacion movil
framework Flutter para el control para la gestion de tutorias utilizando el framework
6 de las tutorias académicas del Flutter, la metodologia Mobile-D y el lenguaje Dart

sistema integrado de la
Universidad Técnica de Ambato

[37].
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5. Metodologia

En esta seccidn, se discute la metodologia empleada para llevar a cabo el desarrollo
y la ejecucion del presente TIC. Para lo cual, en la seccién 5.1 se describe el area de estudio
en donde se realiz6 el TIC. La seccién 5.2 aborda el procedimiento para ejecutar los objetivos
establecidos. De igual manera, la seccion 5.3 muestra los recursos necesarios para el

desarrollo del TIC. Finalmente, la seccion 5.4 detalla los participantes en el TIC.
5.1. Areade Estudio

El presente TIC fue realizado en el area urbana de la ciudad de Loja-Ecuador como
apoyo al proyecto de investigacion "Dindmica de crecimiento y servicios ecosistémicos del
arbolado urbano de la ciudad de Loja" para la carrera de Ingenieria Forestal de la Universidad

Nacional de Loja en un entorno académico.
5.2. Procedimiento

En el siguiente apartado se presenta el procedimiento establecido para ejecutar los

objetivos planteados en el TIC.

5.2.1. Fase 1. Desarrollar el front-end versién 2.0 para el inventario in-situ como
herramienta del proyecto de investigaciéon “Dinamica de crecimiento y servicios
ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja” en base a los

requerimientos actuales del proyecto.

Para la ejecucion de la fase 1 se tom6 como base el ciclo de desarrollo de la

metodologia Mobile-D.

e Exploracion:
- Se realizo el establecimiento de los grupos de interés, el levantamiento de
requerimientos y la limitacion del alcance del TIC mediante entrevistas al Ing.
Oscar Miguel Cumbicus Pineda, Mg. Sc., como docente investigador encargado
de la parte tecnologica del proyecto "Dindmica de crecimiento y servicios
ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja". Ademas, se realizaron
reuniones periédicas con otros miembros del equipo, incluyendo al Dr. Darwin
Pucha, director del proyecto y docente investigador de la carrera de Ingenieria
Forestal.
- Se especificaron los requerimientos por medio del estandar IEEE-830. En este

documento constan los requerimientos del sistema y las historias de usuario.
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5.2.2.

Inicializacion:
- Disefio de la aplicacion a través de los siguientes diagramas:
o Diagrama de casos de uso.
o Diagrama de componentes.
o Diagrama de despliegue.
- Disefio de interfaces.
Produccién: Se realizé la planificacion de fases, la estructura de los directorios del
sistema, la implementacién de la aplicacién siguiendo la arquitectura definida en
etapas anteriores; y, por ultimo, se evalué el sistema.
- Planificacion de fases a través de historias de usuario.
- Pruebas del sistema: Se desarrollaron las siguientes pruebas:
o Pruebas unitarias.
o Pruebas de aceptacion.
Estabilizacion: El sistema finalizado se presenta y se documenta oficialmente mediante

un acta de entrega.

Fase 2. Evaluar la aplicacion movil mediante la utilidad estimada del modelo de
aceptacion de tecnologia (TAM) para determinar el grado de soporte que brinda

en el inventario in-situ.

Se aplicé el modelo de aceptaciéon TAM para evaluar la utilidad estimada del sistema.

La cual consta de los siguientes pasos:

Elaboracion de cuestionario de evaluacion en base a la utilidad estimada del modelo
TAM.
Tabulacion de resultados considerando la escala Likert.

Analisis de resultados.
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5.3. Recursos

Con la finalidad de ejecutar las fases previamente mencionadas y cumplir los objetivos

del presente TIC, se emplearon los siguientes recursos.
5.3.1. Recursos Cientificos

5.3.1.1. Experimento

Para aplicar esta metodologia, se llevé a cabo un proceso de experimentacién que
incluye una descripcion detallada de las tareas a ejecutar. Este proceso se empled
especificamente en el segundo objetivo, que abarcaba la evaluacion de la aplicacion movil

mediante la utilidad estimada del modelo de aceptacion de tecnologia (TAM).

5.3.1.2. Investigacion bibliografica

Para respaldar y enriquecer el estudio, se llevé a cabo una investigacion bibliogréafica.
Se recurrid a diversas fuentes cientificas y académicas, como libros especializados, revistas
cientificas y articulos de investigacion relevantes en el campo de estudio. Esta investigacion
bibliografica permitio obtener informacién actualizada, fundamentos tedricos y enfoques

metodolbgicos aplicables al contexto del presente TIC.
5.3.2. Recursos de Hardware y Software
5.3.2.1. Hardware
e Laptop ASUS: Equipo utilizado para el desarrollo del TIC.
5.3.2.2. Software

e Visual Studio Code: IDE empleado para el desarrollo del sistema.

e Android Studio: IDE para la plataforma de Android utilizado para la emulacion de
dispositivos moviles.

e GitHub: Portal web para llevar el control de versiones del sistema.

e Enterprise Architecture: Software para el disefio de diagramas.

e Figma: Programa de edicién grafica utilizado para el prototipado de interfaces
gréaficas de la aplicacion.

e Google Play Store: Plataforma de distribucion digital de aplicaciones moviles, usada

para desplegar el sistema.
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5.3.3. Recursos Técnicos

5.3.3.1. Entrevista

Como parte de los recursos técnicos utilizados, se llevé a cabo una entrevista al Ing.
Oscar Miguel Cumbicus Pineda Mg.Sc., quien es parte del proyecto "Dinamica de crecimiento
y servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja" como Docente
Investigador encargado de la parte tecnolégica del proyecto. La entrevista brind6 valiosos

datos y conocimientos adicionales para respaldar el desarrollo del presente TIC.
5.4. Participantes
Los siguientes patrticipantes estuvieron involucrados en el desarrollo del TIC:
e Carmen Azucena Toledo Ifiiguez como autora del presente TIC.

¢ Ing. Wilman Patricio Chamba Zaragocin, Mg. Sc., como director del TIC e
Investigador del proyecto “Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos del

arbolado urbano de la ciudad de Loja”.

e Ing. Oscar Miguel Cumbicus Pineda, Mg. Sc., como Docente Investigador
encargado de la parte tecnolégica del proyecto "Dinamica de crecimiento y servicios
ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja", como facilitador de

informacion para la realizacion del TIC.

e PhD. Darwin Alexander Pucha Cofrep como director del proyecto de investigacion
"Dindmica de crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la

ciudad de Loja", como facilitador de informacion para la realizacion del TIC.
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6. Resultados

En este apartado se presenta detalladamente los resultados obtenidos por cada
objetivo especifico, asi como las tareas que conllevan al cumplimiento total de dichos
objetivos; en la seccidn 6.1 se realiz6 el primer objetivo guiado por las fases de la metodologia
Mobile-D; la seccién 6.2 aborda el segundo objetivo, que se desarrollé siguiendo el modelo

de aceptacion TAM.

6.1. Objetivo 1: Desarrollar el front-end versién 2.0 para el inventario in-situ como
herramienta del proyecto de investigacion “Dinamica de crecimiento y servicios
ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja” en base a los

requerimientos actuales del proyecto.

Para cumplir con el primer objetivo, se aplicd la metodologia Mobile-D, que consta de
la fase de exploracién, inicializacién, produccién y estabilizacion; que se detallan desde la

secciéon 6.1.1 hasta la seccién 6.1.4.

6.1.1. Fase 1: Exploracién

En esta fase se establecieron los requerimientos del sistema.

6.1.1.1. Establecimiento de los grupos de interés

En el Anexo 1 se evidencia la entrevista realizada al Ing. Oscar Miguel Cumbicus
Pineda, Mg. Sc., como Docente Investigador encargado de la parte tecnolégica del proyecto
"Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja"
para determinar los grupos de interés y requerimientos del sistema. Ademas, se llevaron a
cabo reuniones periddicas con el PhD. Darwin Alexander Pucha Cofrep, director del proyecto,

y con otros miembros del equipo que forman parte de la carrera de Ingenieria Forestal.
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6.1.1.2.

Requerimientos del sistema

En la Tabla 7 se muestran los requerimientos funcionales del sistema. Los cuales

pueden consultarse en el Anexo 2.

Tabla 7. Requerimientos funcionales del sistema

NuUmero

Nombre del requerimiento

Descripcién del requerimiento

RF001

Registrar Cuenta

El investigador o administrador debe registrar su cuenta
para poder acceder al sistema.

e Los datos requeridos de caracter obligatorio son:
nombre, apellido, correo electronico y contrasefia;
como opcional el grupo de medicién al que pertenece.

e El investigador al crear su cuenta estard
deshabilitada hasta que el administrador la verifique.

RF002

Autentificar Usuario

El investigador o administrador debe autentificarse
(iniciar sesion) para poder acceder al sistema a través de
su nombre de usuario (correo electrénico) y contrasefia.

RFO003

Recuperar Contrasefia

El sistema debe permitir recuperar la contrasefia a los
usuarios a través del nombre de usuario (correo
electrénico).

RF004

Actualizar Cuenta

El investigador y administrador pueden modificar datos
de su cuenta. Los datos que pueden modificar son:
nombre, apellido, correo y contrasefa.

RFO05

Administrar Usuarios

El administrador puede gestionar las cuentas de usuario
y verificar la cuenta de investigador.
La gestion de cuentas de usuario corresponde a:

e Actualizar datos: nombre, apellido, correo
electrénico, grupo de medicién al que pertenece la
cuenta del investigador y estado
(activado/desactivado).

RF006

Administrar Familias

El administrador puede gestionar los registros de
familias.
La gestion de familias corresponde a:
e Crear familias. Los datos requeridos son: nombre y
estado (activado/desactivado).
e Actualizar datos: nombre y estado
(activado/desactivado).

RF007

Administrar Especies

El administrador puede gestionar los registros de
especies.
La gestion de especies corresponde a:

e Crear especies. Los datos requeridos son: nombre,
familia a la que pertenece y estado
(activado/desactivado).

e Actualizar datos: nombre de la especie, familia a la
gue pertenece y estado (activado/desactivado).

RF008

Administrar Arboles

El investigador y administrador pueden gestionar los

arboles.

La gestion de arboles corresponde a:

e Crear arboles, los datos requeridos son:

- Identidad del arbol: Familia, especie, nombre
comun, parroquia, sitio, tipo de sitio, acrénimo de
ubicacién, seccion, estado actual, estado de
registro, nombre del colector, comentario, fecha de
registro.
- Estado natural: Altitud, longitud y latitud (obtenidas
automaticamente por el sistema), circunferencia de
fuste, diametro, altura total, altura comercial,
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Numero  Nombre del requerimiento Descripcién del requerimiento
tamafio de copa media de norte a sur, tamafio de
copa media de este a oeste, follaje o porcentaje de
hojas, estado de madurez, floracién, fructificacién,
rectitud de fuste, espacio de crecimiento.
- Condicién general: Estado fitosanitario, presencia
de enfermedades, ubicacion de las enfermedades,
presencia de plagas, ubicacion de las plagas,
problemas fisicos, riesgos potenciales, acciones
recomendadas.
e Actualizar datos: todos los datos asociados al arbol.
RF009 Eliminar arboles El administrador puede eliminar arboles.
" El invitado, investigador y administrador pueden buscar
RF0010  Buscar Arboles arboles por especie o por sitio.
RE0011 Visualizar arboles en el E_I in_vitado, invest_igador y administrador pueden
mapa visualizar arboles ubicados en el mapa.
El invitado, investigador y administrador pueden
visualizar los datos de los arboles.
Los datos incluyen dos formatos:
¢ Informacion resumida: Nombre cientifico, nombre
RF0012 Visualizar datos de arboles comaun, longitud, latitud, cédigo, circunferencia de
fuste, diametro, altura total, altura comercial, follaje
o porcentaje de hojas, familia y sitio.
e Informacion extendida: todos los datos asociados al
arbol.
El invitado, investigador y administrador pueden
RF0013 Descargar cddigo QR descargar cddigo QR que contenga informacion asociada
al arbol, en formato PNG, JPEG, WebP.
El invitado, investigador y administrador pueden
RF0014 Escanear cddigo QR escanear cédigo QR, y el sistema mostrara la informacion

asociada.

Requerimiento Funcional (RF): Define una funcién del sistema.

En la Tabla 8 se muestran los requerimientos no funcionales del sistema. Los cuales

pueden consultarse en el Anexo 2.

Tabla 8. Requerimientos no funcionales del sistema

NUmero

Nombre del requerimiento Descripcién del requerimiento

RNF001

Usabilidad

El sistema movil debe poseer interfaces
amigables.

RNF002

Seguridad

La aplicacion moévil debe conceder acceso a
los usuarios segin sus respectivas
credenciales y permisos.

RNF003

Operacional

El sistema serd implementado en un entorno
movil con el sistema operativo Android, con la
version minima de Android 4.4 KitKat (API
nivel 20) o superior.

RNFO004

Desarrollo

El sistema serd desarrollado con el SDK
Flutter, el lenguaje de programacion Dart y
Visual Studio Code como IDE de desarrollo.

RNF005

Eticos

El sistema se enmarca en un ambito de
respeto y no discriminacion a ningun tipo de
persona, sociedad u organizacion.

Requerimiento No Funcional (RNF): Define las restricciones o requisitos del sistema.
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A continuacién, en la Tabla 9, se indica un ejemplo de historia de usuario para el

registro de cuentas; el listado completo de historias de usuario puede verse en el Anexo 2.

Tabla 9. Ejemplo de historia de usuario

Historia de Usuario

Nimero: 1 Nombre: Registrar cuenta
Usuario: Investigador, Administrador Iteracién asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta Puntos Estimados: 2

Riesgo en desarrollo: Alta Referencia requerimiento: RFO01
Descripcion:

COMO Investigador y Administrador
QUIERO registrar mi cuenta
PARA usar las funcionalidades de investigador y administrador, respectivamente.

Criterios de aceptacion:
¢ Validar los campos requeridos como: nombre, apellido, correo electronico y contrasefia.
e En el campo grupo de medicion debe presentar un listado para seleccionar el grupo.
e Cuando registre su cuenta estara deshabilitada hasta que sea aprobada por el administrador.

Observaciones

Requerimiento Funcional (RF): Define una funcion del sistema.

26



6.1.2. Fase 2: Inicializacion

En esta seccion se realiz6 el disefio del sistema.

6.1.2.1.

Disefio de la aplicacion

a. Casos de uso

En la Figura 4* se indican en forma gréfica, a través de un diagrama de casos de uso,

los escenarios en que interviene la aplicacion movil con sus respectivos actores.

uc Diagrama de casos de uso

Invitado \
A

/

Generar codigo QR

ARBOLQR-FRONTEND

_{_l/_i—/—— Escanear c6digo QR
e

Visualizar drboles en el
mapa

Visualizar datos de
arboles

Iniciar seslén

Q
A

Investigador

@

Administrar drboles

T
Q

Administrador

Administrar usuarios
Administrar familias

Comunicocion mediante
API REST

\

——

/ WEDGISTRER-SACKEND

Figura 4. Diagrama de casos de uso del sistema

1 https://n9.cl/m5z36
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a. Diagrama de componentes

En la Figura 52 se muestra el diagrama de componentes del sistema, el cual

representa la arquitectura n-capas empleada.

cmp Diagrama de componentes/
ARBOLQR-FRONTEND
src @
| 8|
‘ error g] ’ network @w usecases @1
HTTP mediante API REST
| features @ | @
| auth @ ’ tree @] user @ | map @ ’
{ test gﬂ
core @ ] features @ \

WEBGISTREE-BACKEND

Figura 5. Diagrama de componentes

2 https://n9.cl/m5z36
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b. Diagrama de despliegue

En la Figura 6° se muestra el disefio fisico de la aplicacion

diagrama de despliegue.

representado por un

de

7

ANDROID KITKAT 4.4+

ARBOLQR-FRONTEND

Flutter 3.3.10

«deployment spec»
sdk: '>=2.18.6 <3.0.0"
[lutter_map: any
get_it:A7.2.0
flutter_bloc: A8.1.2
equatable: #2.0.5
dartz: 40.10.0
internet_connection_checker: #1.0.0+1
http: 20.13.5
shared_preferences: /2.1.0
geolocator: #9.0.2
[lutter_map_marker_cluster: AL1.1

@P

src
features @

test

TH'ITP API REST

SERVIDOR APACHE Nginx/1.18.0 (Ubuntu)

Node

Express

g

WebGISTree-backend @

ORM Sequelize a

mysaL

arbol_qr_db @

mysql2

res-query

Api Rest

g

Figura 6. Diagrama de despliegue

3 https://n9.cl/m5z36
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6.1.2.2. Disefio de interfaces

En la Figura 7 a la Figura 12 se presenta el disefio de interfaces* que se evidencian

en el Anexo 2.

il 7 Wm 12:30 atl T Em12:30

e [ i N ¢ ! i -

all T @ 12:30

OUINASES
\LOYANASE

i
oo

Agregar arbol Escanear Iniciar sesion Escanear

Agregar arbol Adi

registros

Figura 7. Interfaces generales

= m 12-
all T = 12:30 all F =W 12:30

€ Administrar registros € Administrar registros

Familias Especies  Usuarios Familias Especies Usuarios

Administrar familias ° Administrar especies °
D Habilitado Accione D Nombre FamiliaID Habilitado Acciones
1 Nombre v ° 1 Nombre 1 v o
2 Nombre v ° 2 Nombre 1 v o
3 Normbre v o 3 Nombre 1 v o
4 Nombre kvg o 4 Nombre 1 v o
5 Nombre v ° 5  Nombre 1 (¥4 o
< > < H

Figura 8. Interfaces de administracion

4 https://n9.cl/fctgna
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€ Agregar arbol

Identidad  Estado

Categoria taxonémica

Ubicacién

Estado

Informacion adicional

Condicién

all F (= 12:30 all = =W 12:30

4 Agregar arbol

Identidad Estado Condicion

> Coordenadas v
Latitud Longitud

? -79.220324009 < -3.9737017680 L1
Altitud

’ M m mn

> N .
Informacion adicional »

Figura 9. Interfaces para agregar arboles

Latitud

-79.2033804

Familia.

Familia

il ' W 12:30

Longitud

-4.01743992

<«

= Wm 12:30 all 7 =W 12:30

€ Escanear cédigo QR

Descargar v

PNG
JPEG
WebP

Figura 10. Interfaces para cédigo QR
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Bienvenido

Bienvenido Nombre

Apeliido
Ingrese su correo electronico

Correo electronico

Ingrese su contrasefia
Grupo de medicién
¢Olvidaste tu contrasena?

Iniciar sesion

¢No tiene una cuenta? Crear cuenta

Ingrese su contrasefa

Confirmar contrasena &

¢Tiene una cuenta? Iniciar sesién

Figura 11. Interfaces para seguridad

il . 12:30 wll & = 12:30
& Nombre cientifico (Nombre comn) €« Nombre cientifico (Nombre comin)
Ubicocién Descripcién Condicién Registro Ubicacion Descripeién Condicion  Registro
sitic: sitio cadigo: PQRJ.S3.88
Nombre comun ientifico:
Pamaquia Parrequla Nombre comn Nomibre cientifico
Seccion: PQJ3 Farnilia: Farnilia
Circunferencia Diarm
Tipo de sitio: Tipo de sitio m m
Altura Alturg
A m.sn.m " m

Latitud -78.2203244 Longitud:  -3.8737021

Figura 12. Interfaces para visualizar datos
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6.1.3. Fase 3: Produccién

6.1.3.1. Planificacion de fases

La planificacion de fases para el desarrollo del sistema tom6 como base las historias
de usuario, las cuales se dividen en iteraciones, y se listan en la Tabla 10. Puede revisarse el

Anexo 2, que contiene el detalle de cada una de las historias de usuario.

Tabla 10. Planificacién de fases a través de historias de usuario

Referencia de

Iteracion requerimiento Historia de Usuario
Iteracién 1 RF001 Registrar cuenta
Iteracién 1 RF002 Autenticar usuario
Iteracion 1 RF003 Recuperar contrasefia
Iteracién 1 RF004 Actualizar Cuenta
Iteracion 2 RFO005 Administrar Usuarios
Iteracién 3 RF006 Administrar Familias
Iteracion 3 RF007 Administrar Especies
Iteracion 4 RF008 Administrar Arboles
Iteracion 4 RF009 Eliminar Arboles
Iteracién 5 RF0010 Buscar Arboles
Iteracién 6 RF0011 Visualizar arboles en el mapa
Iteracién 6 RF0012 Visualizar datos de arboles
Iteracion 7 RF0013 Descargar codigo QR
Iteracion 7 RF0014 Escanear codigo QR

Requerimiento Funcional (RF): Define una funcion del sistema.
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6.1.3.2.

Estructura de directorios

En la Figura 13° se presenta la estructura del directorio del sistema.

Aplicacion -+ lib

-| foatures |

Figura 13. Estructura de directorios

5 https://n9.cl/m5z36
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6.1.3.3. Implementacién
A continuacion, se muestra un ejemplo de la implementacién del sistema, siguiendo la

arquitectura establecida en la seccion 6.1.2. En primer lugar, se estructur6 cada médulo como

se muestra en la Figura 14, partiendo de la arquitectura por capas del diagrama de

componentes de la Figura 5.

~ (@ lib
& core
» I facade
~ [ features
» IR auth
> I map
» Il tree
~ [ user
~ (@ data
» I datasources
B models
> I repositories
~ [ domain
» I entities
» @ repositories
» B usecases
~ [ presentation
> IR provider
& validations

~ [ servicelocator

user_service_locator.dart

Figura 14. Estructuracion del modulo User
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Siguiendo la arquitectura, se especificé la entidad user como se muestra en la

Figura 15, en donde se identificaron sus atributos.

nombre;
apellido;
mail;
int? idGrupoMedicion;
dynamic habilitado;
i dRol;

Jid,
.nombre = "°,
.apellido

.email = »

.idGrupoMedicion,
-habilitado,
.idRol = "',
@override
props => [

nombre,
apellido,

email,
idGrupoMedicion,
habilitado,
idrRol,

Figura 15. Entidad user

Posteriormente, se estructuro el repositorio de dominio como se muestra en la Figura

16 con lo que se pudo efectuar el primer test.

» String contrasena, String idGrupoMedicion);

apellido, String email, int idGrupoMedicion

Figura 16. Repositorio de user
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Posteriormente, se codifico el caso de uso como se evidencia en la Figura 17, con lo

gue el test estructurado inicialmente puedo completarse como se muestra en la Figura 18.

repository;
.repository);

) async {

Q):

when({ () =» mockUserRepository.ge
.thenAnswer(| c => R

result =

expect(result, (
erify( => mockUserRepo
verifyNoMoreInteractions(mockl Repository);

¥

Figura 18. Test del caso de uso user

De igual manera, continuando con la arquitectura establecida, para cada data de los
moédulos, se parti6 definiendo su modelo (ver Figura 19), luego la implementacién de su
repositorio (ver Figura 20); con lo que se pudo efectuar el primer test (ver Figura 21), para

finalmente definir su datasource (ver Figura 22), y ejecutar el segundo test (ver Figura 23).
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habilitado,
ng idrol,

nombre: nombre,

apellido: apellido,

email: em.

idGrupoMedicion: idGrupoMedicion,
habilitado: habilitado,

idRol: idRol,

json

idGrupoMedici
habilitado: j
idRol: json[’

c> json

.tolist

rce remoteDataSource;
ce localDataSourc
networkInfo;

yImpl(
.remoteDataSource,
.localData Ce
.networkInfo,

@override
Eith lu List<U »>2» get users()
orkInfo.isCon i

remote = remoteDataSource.get users
localDataSource.cache_user(remote};
ht({remote);

Figura 20. Implementacion de repositorio de user
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c> jsonMap = json.decode(fixture('u

result = .fromlson(jsonMap) ;

expect(result, tUserModel);

con

result = tUserModel.tolson();

3

uvsernemocey
» register_user(String nombre
idGrupoMedicion);

» get grupos medicion(

» update user I} rId, String nombre, S g apellido,
string email, int idGrupoMedicion, 1 habilitado);

@ove
al»» get users() y ]
getTokenFromSharedPreferences();
BASE_URL}/ '
response =
Uri.parse{url),

208
sonBody = json.decode(response
el> listado =
.userListFromlson{jsonBody});
n listado;

print({respo
thr 5 ion({message: 'E

Figura 22. Datasource de user
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6.1.3.4.

when( ()
.thenAns.

result aSource.get_users

result, equals(tUserModel));

thro

> mockHttpClient.get(any()

when( ()
» http.

.thenAnss
call = dataSource.get_u

ct(() => call(), throws

Figura 23. Test de datasource de user

Pruebas del sistema

e Pruebas unitarias

En la Figura 24 se muestra el conjunto de 11 pruebas unitarias ejecutadas con éxito.

> & Bl -

r that has a connection 7

sources\auth_remote_datasources_test.dart 2/2

m an AuthMod
uld throw a ServerException when the respo

lure when remote data call does not work =
»_data_source_test.dart

\data\datasourci

romlson
uld retumn a valid mos
should return a JSON map containing the proper data 8.0ms
\test\features\user\domain\usec; \

d get users from the reposi

Figura 24. Pruebas unitarias
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En la Tabla 11 se presenta el resumen de las pruebas unitarias realizadas en la

aplicaciéon movil, que hace referencia al Recurso digital.

Anexo 3 en donde se evidencia la ejecucion de cada una de estas pruebas.

Tabla 11. Validacién pruebas unitarias

Cédigo  Feature  Componente Descripcién de la prueba Resultado
PU-001  User Caso de uso: Obten_er usuarios desde el Aprobado
get_users repositorio
) Verificar que el modelo
Modelos:
PU-002 User User es una subclase de la  Aprobado
user_model ; )
entidad Usuario
PU-003  User Modelos: Devolver un modelo valido ~ Aprobado
user_model
. Devolver un mapa JSON
Modelos:
PU-004 User gue contenga los datos Aprobado
user_model
- adecuados
Repositorio: Cuando el dispositivo no
PU-005 Auth auth_repository  esté conectado a Internet: Aprobado
_impl - Devolver datos remotos
Cuando el dispositivo no
Repositorio: esta conectado a Internet:
PU-006 Auth auth_repository - Devolver fallo de servidor  Aprobado
_impl cuando la llamada a datos
remotos no funciona
Logi:
Data source:
PU-007  Auth auth_remote_da Devolver un,A.uthModeI Aprobado
ta source cuando el cddigo de
— respuesta es 200.
Data source: Il:gglzna:lr una
PU-008 Auth auth_remote_da ServerException cuando la Aprobado
ta_source
- respuesta no sea 200.
getUsers:
Data source: Devolver listado de
PU-009 User user_remote_da UserModel cuando el Aprobado
ta_source cédigo de respuesta es
200.
Data source: ﬁz%;;?rjr;a
PU-010 User user_remote_da . Aprobado
ServerException cuando la
ta_source
— respuesta no sea 200.
Reenviar la llamada al
PU-011 Core Network info verificador de conexion a Aprobado

Internet que tiene una
conexion

Prueba Unitaria (PU): Técnica para validar un fragmento de cédigo.
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e Pruebas de aceptacién

Enla Tabla 12 se presentan las pruebas de aceptacién realizadas por el Docente
Investigador encargado de la parte tecnoldgica del proyecto, el Ing. Oscar Miguel
Cumbicus Pineda Mg.Sc., junto con otros miembros técnicos y directivos, incluido el PhD.

Darwin Pucha Cofrep. En el Recurso digital.
Anexo 4 se evidencia la ejecucion de cada una de estas pruebas.

Tabla 12. Pruebas de aceptacion en base a las historias de usuario

Referencia de

S Historia de Usuario Estado
requerimiento
RF001 Registrar cuenta Aceptado
RF002 Autenticar usuario Aceptado
RF003 Recuperar contrasefia Aceptado
RF004 Actualizar Cuenta Aceptado
RFO005 Administrar Usuarios Aceptado
RF006 Administrar Familias Aceptado
RFO07 Administrar Especies Aceptado
RFO008 Administrar Arboles Aceptado
RF009 Eliminar Arboles Aceptado
RF0010 Buscar Arboles Aceptado
RF0011 Visualizar arboles en el mapa Aceptado
RF0012 Visualizar datos de arboles Aceptado
RF0013 Descargar codigo QR Aceptado
RF0014 Escanear codigo QR Aceptado

Requerimiento Funcional (RF): Define una funcion del sistema.
6.1.4. Fase 4: Estabilizacion

La presentacion del sistema terminado se evidencia con el acta de entregada que

puede visualizarse en el Recurso digital.
Anexo 8. Ademas, el Recurso digital.
Anexo 6 y Recurso digital.

Anexo 7 contienen los manuales del sistema, para usuario y desarrollador,

respectivamente.
En la Tabla 13 se muestran las caracteristicas del sistema.

Tabla 13. Caracteristicas del sistema

Sistema Operativo Android
Dispositivos méviles  Celulares, tablets.
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Versién Android 4.4 KitKat (API nivel 20) o superior.
Enlace de Google
Play

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.arbolqgr.proyecto

Enla Figura 25 se presenta la aplicacion movil denominada “ArbolQR” disponible para

su descarga en Google Play.

' Google Play ~ Juegos  Apps  Peliculas  Libros  Nifios

ArbolQR

arbolgr

Instalar en més dispositivos [EESEUREI

Asistencia de la aplicacion »
® sitio web

B3 Correo electrénico de asistencia

arbolgr@unl.edu.ec

QO Politica de Privacidad

Aplicaciones destacadas >

AR o

Figura 25. Aplicacion mévil disponible en Google Play

Desde la Figura 26 hasta la Figura 28 se ilustran las principales interfaces de usuario

de la aplicacion mévil.
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8&19am © OF "W Em

(— Escaner cadigo QR

Punzara: ALISO
Alnus acuminata
/
oo
o%
-4.01795 -79.2029 PQLTS1.159
R
o
Familia: Betulaceae Sitio: Parque Lineal La

Agregar arbol ini; gl

Figura 26. Interfaces para visualizar informacion.

6 Agregar arbol 6 Administrar registros <« ALISO - Alnus acuminata
Identidad Estado Familias Especies Usuarios Ubicacic Descripc Condicic Registro
Espe Administrar familias °
Seleccionar familia Seleccionar especie ¥ PQLTS1.159
] Nombre Habilitado
Nombre comtin M Parroquia b Aliso Alnus acuminata
1 Anacardiaceae
Seleccionar sitio - Vivo - Betulaceae
2 Annonaceae
Nombre del cole
Verificado - ! 3 Araliaceae 1592
4 Araucariaceae . 45
5 Arecaceae
30
1-50f36
3.0

S— 700
Guardar

Figura 27. Interfaces para administrar y visualizar registros.
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8:26p.m

X Bienvenido

X Bienvenido

©

Seleccionar

¢Olvidaste tu contrasefna?

Iniciar sesién

¢No tiene cuenta? Crear cuenta

©

©

Registrarse

¢Tene una cuenta? Iniciar sesién

Figura 28. Interfaces de inicio de sesién y registro.

En la siguiente Figura 29 se resumen los entregables por cada fase de la metodologia
Mobile-D.
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X TE—-m

FASES
METODOLOGIA MOBILE-D

« Reguerimientos
funcionales y no
funcionales

= Historias de
usuario

Produccion

Planificacion de fases

= Casos de uso « [lteraciones en base

« Diagrama de a las historias de *
componentes usuario

« Diagrama de
despliegue

'

« Sistemas desarrollado
aplicando arquitectura
n-capas

Pruebas del sistema

« Informe de
pruebas unitarias
« Documento de
pruebas de
aceptacion

ENTREGAELES

Figura 29. Diagrama de entregables de la metodologia Mobile-D

Estabilizacion

Manuales de usuario y del desarrollador
Sistema desplegado en Google Play:
https://play.google com/store/apps/details?
id=com.arbolgr proyecto

Acta de enfrega del sistema
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6.2. Objetivo 2: Evaluar la aplicacion movil mediante la utilidad estimada del modelo
de aceptacion de tecnologia (TAM) para determinar el grado de soporte que

brinda en el inventario in-situ.

6.2.1. Fase 1: Elaboracién de cuestionario de evaluacién en base a la utilidad estimada
del modelo TAM.

En Tabla 14 se muestra el cuestionario realizado para evaluar la utilidad estimada de

acuerdo al modelo TAM del sistema desarrollado.

Tabla 14. Cuestionario para la utilidad estimada del modelo TAM

Cuestionario para la utilidad estimada
Identificador Pregunta

¢En qué grado considera usted que esta aplicaciéon movil facilita la
UEO1 recopilacion de datos en comparacion con métodos tradicionales

(papel y lapiz, hojas de céalculo, etc.)?

¢En qué grado considera usted que esta aplicacion movil mejora la
UEO2 precision y la calidad de los datos que recopila en comparacion con

métodos manuales?

¢En qué grado considera usted que esta aplicacion movil agiliza el
UEO3 proceso de captura de datos y ahorra tiempo en comparacion con

métodos convencionales?

¢En qué grado considera usted que esta aplicacion movil brinda una
UEO4 mayor flexibilidad y accesibilidad para capturar datos en cualquier
momento y lugar?
¢En qué grado considera usted que esta aplicacion movil ayuda a
minimizar errores y omisiones en la recopilaciéon de datos?
Utilidad Estimada (UE): Percepcion de mejora en actividades.

UEOS5

En base a la Tabla 14 se realiz6é un formulario® de Google Forms como se muestra en
la Figura 30 para los miembros del proyecto “Dinamica de crecimiento y servicios
ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja”. En la cual se incluyé una pregunta
para identificar el rol (administrador/técnico) de los encuestados. Mediante esta encuesta se
espera que los encuestados declaren su grado de aceptacién de la aplicacion movil referente

a la utilidad estimada.

6 https://forms.gle/xc4KDc3sRPuLndRr8
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A
Evaluacion de la aceptacion de
tecnologia para la aplicacién maévil
desarrollada como parte del trabajo de
titulacién Front-end version 2.0 para el
inventario in-situ como herramienta del
proyecto de investigacion “Dinamica de
crecimiento y servicios ecosistémicos
del arbolado urbano de la ciudad de
Loja”.

La siguiente encuesta se realizard como parte del trabajo de titulacion denominado Front-
end version 2.0 para el inventario in-situ como herramienta del proyecto de investigacion
“Dindmica de crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de
Loja"; y su objetiva es determinar la aceptacién de tecnologia per parte de los miembros

del proyecto de investigacién mencionado ante una aplicacion mévil como herramienta de
apoyo.

carmen.toledo@unl.edu.ec Cambiar de cuenta &
* Indica que la pregunta es obligatoria
Figura 30. Cuestionario para evaluar la utilidad estimada en Google Forms
6.2.2. Fase 2: Tabulacién de resultados considerando la escala Likert.

A continuacion, en la Tabla 15 se presentan los resultados generales de la evaluacion

TAM, lo cual puede evidenciarse en el Recurso digital.

Anexo 5. Para aplicarlo se utilizé un muestreo probabilistico por conveniencia. En el
gue participaron todos los miembros del proyecto “Dinamica de crecimiento y servicios
ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja” hasta la fecha, totalizando cinco

personas. Entre ellos, el Dr. Darwin Pucha Cofrep, director del proyecto.

Tabla 15. Resultados de la evaluacion TAM

Utilidad Nada/Totalmente Bajo/En Normal/Ni de Medio/De Alto/Totalmente
estimada en desacuerdo desacuerdo acuerdo, ni en acuerdo de acuerdo
(%) (%) desacuerdo (%) (%)
(%)
UEO1 - - - 20 80
UEO2 - - - 60 40
UEO3 - - - 40 60
UEO4 - - 20 40 40
UEO5 - - 20 60 20

Utilidad Estimada (UE): Percepcion de mejora en actividades.
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En la Tabla 16 y en la Figura 31 se presentan los resultados unicamente del rol

administrador.

Tabla 16. Resultados de la evaluacion TAM por administradores

Utilidad Nada/Totalmente Bajo/En Normal/Ni de Medio/De Alto/Totalmente
estimada en desacuerdo desacuerdo acuerdo, ni en acuerdo de acuerdo
(%) (%) desacuerdo (%) (%)
(%)

UEO1 - - - 50 50

UEO2 - - - 100 -

UEO3 - - - 50 50

UEO4 - - 50 50 -

UEO5 - - - 100 -

Utilidad Estimada (UE): Percepcion de mejora en actividades.

Resultados de la evaluacion TAM por
administradores
100%
80%
60%
40%
20%
0%
UED1 UEDZ UEOD3 UE04 UED5S
m MadafTotalmente en desacuerdo m Bajo/En desacuerdo
MNormal/Ni de acuerdo, ni en desacuerdo MediofDe acuerdo

m AltofTotalmente de acuerdo

Figura 31. Resultados de la evaluacién TAM por administradores
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En la Tabla 17 y en la Figura 32 se presentan los resultados dados por los técnicos

encuestados.
Tabla 17. Resultados de la evaluacion TAM por técnicos
Utilidad Nada/Totalmente Bajo/En Normal/Ni de Medio/De Alto/Totalmente
estimada en desacuerdo desacuerdo acuerdo, ni en acuerdo de acuerdo
(%) (%) desacuerdo (%) (%)
(%)

UEO1 - - - - 100
UEO2 - - - 66.66 33.33
UEO3 - - - 33.33 66.66
UEO4 - - - 33.33 66.66
UEO5 - - 33.33 33.33 33.33

Utilidad Estimada (UE): Percepcion de mejora en actividades.

Resultados de la evaluacion TAM por técnicos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

UED1 UED2 UEO3 UE04 UEOD5S
m NadafTotalmente en desacuerdo ® Bajo/En desacuerdo
MNormal/Ni de acuerdo, ni en desacuerdo Medio/De acuerdo

B Alto/Totalmente de acuerdo

Figura 32. Resultados de la evaluacion TAM por técnicos

En la Tabla 18 se muestran los promedios ponderados por cada pregunta de la
encuesta (UEO1 a UEO5) utilizando los porcentajes de las respuestas (incluyendo a técnicos
y administradores) y los valores asignados a la escala Likert. En donde se aplica la siguiente

formula.

7= D=1 WiX;
2?:1 Wi

En donde,

e X es la media ponderada,
e x; son los valores a promediar,
w; son los pesos correspondientes a cada valor,

50



e yneselnimero total de valores.

Tabla 18. Resultados de la media ponderada

Pregunta UEO1 UEO2 UEO3 UEO4 UEO5
Valor 4.8 4.4 4.6 4.2 4.0
Alto/Totalmente  Alto/Totalmente  Alto/Totalmente Medio/De Medio/De
Escala
de acuerdo de acuerdo de acuerdo acuerdo acuerdo

Media ponderada: Promedio que considera el peso de cada valor.

Con lo cual se obtiene el promedio general de 4.4 de los resultados, aplicando la

1 n
X =—Z X
Nédi=1

formula de la media aritmética:

En donde,

e X esla media aritmética,
e x; son los valores a promediar,
¢ yneselnimero total de valores.

6.2.3. Fase 3: Analisis de resultados

Como se present6 en la Tabla 15, los encuestados manifestaron su postura respecto
a que la aplicacién movil facilita la recopilacion de datos en comparacion con métodos
tradicionales (papel y lapiz, hojas de célculo, etc.) (UEO1), las cuales fueron: el 80% de los
encuestados indicaron estar en un grado alto/totalmente de acuerdo, mientras que el 20%
indicaron estar en un grado medio/de acuerdo como se muestra en la Figura 33. Respecto al
rol de los encuestados, y tomando en consideracion la Tabla 16 y Tabla 17, se evidencia que:
el 50% de los administradores indicaron estar en un grado medio/de acuerdo, y el otro 50%
estar en un grado alto/totalmente de acuerdo como se presenta en la Figura 31. Por otra
parte, el 100% de los técnicos manifestaron estar en un grado alto/totalmente de acuerdo

como se muestra en la Figura 32.
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¢En qué grado considera usted que esta aplicacion movil facilita la recopilacion de datos en

comparacion con métodos tradicionales (papel y lapiz, hojas de célculo, etc.)?
5 respuestas

@ Alto/Totalmente de acuerdo
@ Medio/De acuerdo
Normal/Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ Bajo/En desacuerdo
@ Nada/Totalmente en desacuerdo

Figura 33. Pregunta UEO1

Con respecto a que la aplicacion mévil mejora la precision y la calidad de los datos
que recopila en comparacion con métodos manuales (UEO2) los encuestados manifestaron:
el 60% estan en un grado medio/de acuerdo y el 40% en un grado alto/totalmente de acuerdo,
evidenciado en la Figura 34. Por parte de los administradores, el 100% manifestaron estar en
un grado medio/de acuerdo; y, por parte de los técnicos, el 66.66% manifestaron estar en un
grado medio/de acuerdo, el 33.33% restante en un grado alto/totalmente de acuerdo, como

consta en la Figura 31y Figura 32.

¢En qué grado considera usted que esta aplicacion mévil mejora la precisién y la calidad de los

datos que recopila en comparacién con métodos manuales?
5 respuestas

@ Alto/totalmente de acuerdo
@ Medio/De acuerdo
Normal/Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ Bajo/En desacuerdo
@ Nada/Totalmente en desacuerdo

Figura 34. Pregunta UEO2

En lo relacionado a que la aplicacion movil agiliza el proceso de captura de datos y
ahorra tiempo en comparacion con métodos convencionales (UEO3), los encuestados
manifestaron lo siguiente: el 60% mencionaron estar en un grado alto/totalmente de acuerdo

y el 40% en un grado medio/de acuerdo, mostrado en la Figura 35. Por parte de los
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administradores, el 50% estan en un grado alto/totalmente de acuerdo y el otro 50% en un
grado medio/de acuerdo, ilustrado en la Figura 31. Con respecto a los técnicos, el 66.66%
estan en un grado alto/totalmente de acuerdo y el 33.33% en un grado medio/de acuerdo,

como se observa en la Figura 32.

¢En qué grado considera usted que esta aplicacién movil agiliza el proceso de captura de datos y

ahorra tiempo en comparacion con métodos convencionales?
5 respuestas

@ Alto/Totalmente de acuerdo
@ Medio/De acuerdo
Normal/Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ Bajo/En desacuerdo
@ Nada/Totalmente en desacuerdo

Figura 35. Pregunta UEO3

Con respecto a la que la aplicacion movil brinda una mayor flexibilidad y accesibilidad
para capturar datos en cualquier momento y lugar (UE04), los encuestados manifestaron lo
siguiente: con un 20% estan en un grado normal/ni de acuerdo, ni en desacuerdo, el 40% en
un grado medio/de acuerdo y el 40% en un grado alto/totalmente de acuerdo, tal como se
ilustra en la Figura 36. Por parte de los administradores el 50% manifestaron estar en un
grado normal/ni de acuerdo, ni en desacuerdo y el otro 50% en un grado medio/de acuerdo
evidenciado en la Figura 31. Por parte de los técnicos en un 33.33% estan en un grado
medio/de acuerdo y el 66.66% en un grado alto/totalmente de acuerdo presente en la Figura
32.
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¢En qué grado considera usted que esta aplicaciéon maovil brinda una mayor flexibilidad y

accesibilidad para capturar datos en cualquier momento y lugar?
5 respuestas

@ Alto/Totalmente de acuerdo

@ Medio/De acuerdo

@ Normal/Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ Bajo/En desacuerdo

@ Nada/Totalmente en desacuerdo

Figura 36. Pregunta UEO4

Finalmente, en lo referente a que la aplicacion mévil ayuda a minimizar errores y
omisiones en la recopilacion de datos (UEO5), los encuestados manifestaron lo siguiente: el
20% estan en un grado alto/totalmente de acuerdo, el 60% en un grado medio/de acuerdo y
el restante 20% en un grado normal/ni de acuerdo, ni en desacuerdo que puede revisarse en
la Figura 37. Por parte de los administradores, el 100% estan en un grado alto/totalmente de
acuerdo como se evidencia en la Figura 31. En contraste, el 33.33% de los técnicos estan en
un grado alto/totalmente de acuerdo, el 33.33% en un grado medio/de acuerdo y el restante
33.33% en un grado normal/ni de acuerdo, ni en desacuerdo ilustrado en la Figura 32.

¢En qué grado considera usted que esta aplicacién moévil ayuda a minimizar errores y omisiones en
la recopilacion de datos?

5 respuestas

@ Alto/Totalmente de acuerdo

@ Medio/De acuerdo

@ Normal/Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ Bajo/En desacuerdo

@ Nada/Totalmente en desacuerdo

Figura 37. Pregunta UEO5
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7. Discusion

La realizacion del front-end versién 2.0 para el inventario in-situ como herramienta del
proyecto de investigacion “Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado
urbano de la ciudad de Loja” se realizé trabajando de la mano con el Ing. Oscar Miguel
Cumbicus Pineda, Mg. Sc., como Docente Investigador encargado de la parte tecnoldgica del
proyecto. Se utilizé la metodologia Mobile-D para guiar el desarrollo y ejecucion del TIC. El
presente trabajo fue dividido en 2 fases, que corresponden a cada uno de los objetivos
planteados con el fin de contestar a la pregunta de investigacion. Las respectivas fases se

discuten a continuacion:

7.1. Objetivo 1: Desarrollar el front-end version 2.0 para el inventario in-situ como
herramienta del proyecto de investigacion “Dinamica de crecimiento y servicios
ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja” en base a los

requerimientos actuales del proyecto.

En base a la Tabla 1 de la seccion 3.2.4, en donde se realizé una comparacion entre
las metodologias &agiles Mobile-D, XP y Scrum, se pudo determinar la factibilidad del uso de
la metodologia Mobile-D. En los estudios revisados [9], [10] y en el trabajo relacionado [37] se
manifiesta el uso de esta metodologia para el desarrollo moévil, lo cual se comprueba para el
presente TIC, debido al grado de conocimiento del equipo de trabajo, su adaptabilidad a
cambios y su relacion con los casos de uso o historias de usuario. Como se menciona en el
estudio [11] esta metodologia se divide en 4 fases: exploracion, inicializacion, produccion y
estabilizacion. En la primera fase, para el establecimiento de grupos de interés, se empleo la
técnica de entrevista (ver Anexo 1), con lo cual pudo efectuarse la elicitacion de

requerimientos documentado mediante el estandar IEEE-830, presente en el Anexo 2.

En lafase de inicializacion, se realizé el disefio de la aplicacion mediante los diagramas
de casos de uso, de despliegue y componentes (ver seccién 6.1.2.1); diagramados mediante
la herramienta Enterprise Architecture. Por otro lado, para el disefio de interfaces (ver seccion
6.1.2.2), se utiliz6 la herramienta Figma. Posteriormente, en la fase de produccion, la
planificacion de iteraciones (ver seccion 6.1.3.1) estuvo guiada por las historias de usuarios
previamente definidas en la elicitacion de requerimientos. En esta fase se utiliz6 el SDK Flutter
y el lenguaje de programacion Dart (ver seccion 3.3), aplicando la arquitectura limpia
propuesta por Robert C. Martin, mencionada en la secciéon 3.4.1. Al aplicar la arquitectura,
surgieron problemas referentes al flujo de llamadas del sistema, lo cual se realiza mediante el

paquete get_it para la localizacion de servicios y el acceso de manera global a ellos. Dado
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gue el sistema esta dividido en médulos, la localizacion de los servicios debe realizarse para
cada uno de ellos; para solucionar este problema se aplico el patron Facade mencionado en
la seccioén 3.4.2, que ayudd a simplificar su organizacion, realizando una Unica instancia desde

la funcién principal.

Cabe recalcar que otras limitaciones presentes en esta fase surgieron durante la
implementacion, en la que existieron problemas con las librerias relacionadas con la
visualizacién de datos en mapas; la gran mayoria de estas librerias se encontraban
depreciadas (deprecates) y sin mantenimiento por parte de la comunidad de Flutter; este
inconveniente se pudo solventar al incluir criterios de popularidad y revision de la frecuencia

de lanzamiento de versiones estables para la seleccién de las librerias.

Uno de los principios de la metodologia Mobile-D es que su desarrollo esta guiado por
pruebas (TDD) [11]. Por ello, durante la etapa de pruebas del sistema, se crearon pruebas
unitarias previas al desarrollo de las funcionalidades, que ayudaron a entender su
comportamiento esperado y aseguraron su correcto funcionamiento. Dichas pruebas fueron
estructuradas siguiendo el patron Arrange Act Assert, en donde pudo constatarse que se
adaptan a TDD como se menciona en la seccion 3.4.2. De esta manera, se realizaron un total
de 11 pruebas unitarias para verificar el correcto funcionamiento e integracién de médulos. Es
importante destacar que no fue necesario realizar pruebas unitarias a lo largo de todo el
proceso de desarrollo. Esto debido a que, al implementar la arquitectura limpia, cada modulo
fue estructurado de manera similar, de tal manera que, al ejecutar estas pruebas en los
modulos importantes como: autorizacion-autenticacion de usuarios, y gestién de usuarios,

guedd establecido el comportamiento esperado para los médulos restantes.

7.2. Objetivo 2: Evaluar la aplicacién moévil mediante la utilidad estimada del modelo
de aceptacién de tecnologia (TAM) para determinar el grado de soporte que

brinda en el inventario in-situ.

Conforme los estudios analizados [31], [32], se comprueba que el modelo de
aceptacion de tecnologia TAM ayuda a determinar la aceptacion de una tecnologia por parte
de un grupo determinado; para el caso del sistema, se evalud la utilidad estimada conforme
este modelo, tal como se menciona en el trabajo relacionado [33], empleando la escala Likert
como parte de la elaboracién del cuestionario presentado en la Tabla 14, fue posible
determinar el grado de soporte de la aplicacion movil para el inventario in-situ como

herramienta del proyecto de investigacion.
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De acuerdo a los resultados de la encuesta aplicada, que se pueden visualizar en la
Figura 38. En lo referente a que la aplicacion mavil facilita la recopilacién de datos en
comparacion con métodos tradicionales de la pregunta UEOQ1, el 80% de los encuestados
manifiestan estar en un grado alto/totalmente de acuerdo; por otro lado, respecto a que la
aplicacion mévil mejora la precision y la calidad de los datos que recopila en comparacién con
métodos manuales de la pregunta UE0Q2, el 60% estan en un grado medio/de acuerdo; en lo
relacionado a que la aplicacién moévil agiliza el proceso de captura de datos y ahorra tiempo
en comparacién con métodos convencionales de la pregunta UEQ3, el 60% mencionaron estar
en un grado alto/totalmente de acuerdo; con respecto a que la aplicacion movil brinda una
mayor flexibilidad y accesibilidad para capturar datos en cualquier momento y lugar de la
pregunta UEO4, cuenta con un 80% de aceptacion dentro de los rangos entre medio y alto;
finalmente, en lo referente a que la aplicacion movil ayuda a minimizar errores y omisiones en
la recopilacion de datos de la pregunta UEO5, el 80% manifestd estar entre un grado medio y
alto. Tomando en cuenta el promedio de 4.4 obtenido en la ecuacion para la media aritmética,
y considerando que este resultado corresponde a un nivel “Alto/Totalmente de acuerdo” en la
escala de Likert segun lo valores definidos en la Tabla 4, se puede concluir que la aplicacién
movil se encuentra en un grado alto de soporte para el inventario in-situ como herramienta del
proyecto de investigacion; dando asi contestacion a la pregunta de investigacion planteada:
¢En qué grado el front-end version2.0 brinda soporte para el inventario in-situ como
herramienta del proyecto de investigacion “Dinamica de crecimiento y servicios ecosistémicos

del arbolado urbano de la ciudad de Loja™?

Resultados de |la evaluacion TAM

100%:
80%
60%
40%
20%
0% I
UEO1 UED2 UEOD3 UED4 UEODS

m Nada/Totalmente en desacuerdo BajofEn desacuerdo
MNormal/Mi de acuerdo, ni en desacuerdo MediofDe acuerdo

m AltofTotalmente de acuerdo

Figura 38. Resultados de la evaluacion TAM
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8. Conclusiones
Tras finalizar el presente TIC, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

La eleccién de la metodologia agil Mobile-D para guiar el desarrollo de la aplicacion
demostr6 ser acertada, debido a que permitié el cumplimiento de las 14 historias de
usuario definidas, mediante la ejecucién de las fases de exploracion, inicializacién,
produccién y estabilizacion; facilitando la documentacion del disefio arquitectonico y la
codificacion.

La implementacién de una arquitectura limpia a través de un estilo arquitecténico por
capas demostro ser beneficiosa al estructurar los médulos de manera homogénea, lo
gue permiti6é el uso y reutilizacién de pruebas unitarias en la resolucién de problemas.
Ademas, la aplicacion del patron de disefio Facade permitié acceder a las llamadas de
los servicios de negocio de una manera organizada y centralizada; mejorando asi
mantenibilidad del cadigo.

La adopcion del desarrollo guiado por pruebas (TDD) y la aplicacion del patron de
disefio Arrange Act Assert en las pruebas unitarias al inicio de la fase de produccién,
fue esencial para definir el comportamiento de los mddulos previo al desarrollo,
identificando el flujo normal y el flujo de posibles excepciones (errores) que pueden
ocurrir en el comportamiento; con esto se garantizé que las funcionalidades operen de
manera adecuada una vez ejecutadas.

La aplicacién del Modelo de Aceptacién de Tecnologia (TAM) ayudé al momento de
evaluar el grado de soporte de la aplicacion movil en el levantamiento de datos in-situ,
permitiendo identificar aspectos clave de la utilidad percibida, como la facilidad en la
recopilacién de datos, la mejora en la precision y agilidad en el proceso de captura.
Ademas, la escala Likert utilizada en el cuestionario proporcion6 una métrica cualitativa
para esta evaluacion.

Los resultados obtenidos a través de la evaluacién del Modelo TAM indicaron que la
aplicacion movil brinda un grado alto de soporte como herramienta del proyecto de
investigacion, teniendo altos niveles de aceptacion en aspectos como la facilidad en la
recopilaciéon de datos y la agilidad en el proceso de captura, reforzando la contribucion
positiva de la herramienta al proyecto. Sin embargo, existen areas donde se podria
mejorar, por ejemplo, la precision en la geolocalizacién de datos, lo que sugiere

oportunidades para el desarrollo continuo y refinamiento de la aplicacion.
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9.1.

9. Recomendaciones
Al finalizar el presente TIC, se enlistan las siguientes recomendaciones:

Para optimizar el proceso de desarrollo en nuevos proyectos, se recomienda combinar
de manera estratégica una arquitectura limpia, para facilitar la organizacion y
mantenimiento del cédigo a lo largo del desarrollo; TDD, para crear pruebas unitarias
antes de escribir el cédigo, asegurando la funcionalidad y robustez del sistema; y la
metodologia Mobile-D, ya que puede adaptarse a los cambios y requerimientos
emergentes.

Para el desarrollo de pruebas unitarias se recomienda el uso de la libreria mocktalil,
puesto que permite la simulacién del comportamiento de objetos de forma controlada
facilitando asi la ejecucion de las pruebas unitarias en Flutter.

La inclusion de diferentes perfiles de usuarios, como usuarios no técnicos, podria
aportar perspectivas adicionales sobre la utilidad y el impacto de la aplicacion en
diferentes contextos de uso.

Se puede mejorar la geoubicacién de los arboles in-situ utilizando librerias certificadas
empresariales, las cuales poseen una actualizacién continua de mapas y precision en

la geolocalizacion a través del GPS de los dispositivos moviles.

Trabajos futuros

A pesar de los avances significativos logrados en el desarrollo del front-end version

2.0 para el inventario in-situ como herramienta del proyecto de investigacion “Dinamica de

crecimiento y servicios ecosistémicos del arbolado urbano de la ciudad de Loja”, existen areas

de mejora y oportunidades para la expansion de funcionalidades que podrian abordarse en

futuras etapas de desarrollo. Uno de los enfoques clave seria la integracion de caracteristicas

avanzadas de captura de fotos y la implementacion de filtros avanzados para la busqueda de

arboles. Lo cual podria realizarse a través de la colaboracion con pasantes y expertos en

areas especificas.
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11. Anexos
Anexo 1. Entrevista para la elicitacion de requerimientos
Recurso digital.
Anexo 2. Requerimientos del sistemay prototipado de interfaces de usuario
Recurso digital.
Anexo 3. Pruebas unitarias
Recurso digital.
Anexo 4. Pruebas de aceptacion
Recurso digital.
Anexo 5. Resultados de la evaluacion de la utilidad estimada del modelo TAM
Recurso digital.
Anexo 6. Manual de usuario
Recurso digital.
Anexo 7. Manual de Desarrollador
Recurso digital.
Anexo 8. Acta de entrega del sistema
Recurso digital.

Anexo 9. Informe de pertinencia del proyecto de Trabajo de Integracion
Curricular

Recurso digital.
Anexo 10. Certificado de traduccion del resumen

Recurso digital.
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