INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO.

Acreditados en Alta Calldad

ENTREGA FINAL MODALIDAD EMPRENDIMIENTO

FORMULACION DE UN MODELO DE IMPLEMENTACION TECNOLOGICA
PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE LOS PROCESO AGRICOLAS MEDIANTE
VISION ARTIFICIAL Y SENSORES INTELIGENTES EN CULTIVOS DE FLORES EN
ANTIOQUIA

SEBASTIAN MEJIA GRISALES

ASESOR:

JULIO PASTOR RESTREPO

INSTITUCION UNIVERSITARIA
PASCUAL BRAVO
FACULTAD DE INGENIERIA
MEDELLIN, COLOMBIA.
2025



Contenido
INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABLAS

ABREVIATURAS

1. RESUMEN

2. INTRODUCCION

3. EXPLICACION DEL RETO

3.1 INFORMACION DEL RETO

3.2 EXPLICACION DEL PUBLICO

4. MAPA DE EMPATIA

5. SELECCION DEL PROBLEMA

5.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

6. PROBLEMA EN DESAFIO

7. LA GRAN IDEA

7.1. NUEVAS VERSIONES DE LA GRAN IDEA
7.2 LA GRAN IDEA SMART

8. FLUJO DE PRUEBA DE USUARIO

9. STORYBOARD

10.  SINTESIS DE LA INFORMACION

10.1. CONFIGURACION DE LA PRUEBA DE USUARIO
10.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE USUARIO
11.  MODELO DE NEGOCIO

12.  PRESENTACION DE RESULTADOS

13. EVALUACION Y VALIDACION

14. REFERENCIAS

© N o o b~ W

17
22
22
24
25
25
26
29
30
31
31
32
36
38
40
41



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Informacién de entrevista 1. Elaboracion propia a partir de Canva
Figura 2. Informacién de entrevista 2. Elaboracion propia a partir de Canva
Figura 3. Informacién de entrevista 3. Elaboracion propia a partir de Canva
Figura 4. Informacién de entrevista 4. Elaboracion propia a partir de Canva
Figura 5. Informacién de entrevista 5. Elaboracion propia a partir de Canva
Figura 6. Mapa de empatia 1. Elaboracioén propia a partir de Canva

Figura 7. Mapa de empatia 2. Elaboracioén propia a partir de Canva

Figura 8. Mapa de empatia 3. Elaboracioén propia a partir de Canva

Figura 9. Mapa de empatia 4. Elaboracioén propia a partir de Canva

Figura 10. Mapa de empatia 5. Elaboracioén propia a partir de Canva
Figura 11 Storyboard. Elaborado por IA

Figura 12. Modelo Lean Canvas. Elaboracion propia a partir de Canva
Figura 13. Recopilacion prototipo.

12
13
14
15
16
17
18
19
19
20
30
37
39



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1.Informacién del reto 9
Tabla 2. Nuevas versiones de la gran idea 25
Tabla 3. Recoleccién de informacién 35

Tabla 4. Presentacion de resultados 38



ABREVIATURAS

Coldetic: Corporacion Colombiana para el desarrollo de la tecnologia e
innovacion



1. RESUMEN

Este proyecto surge como respuesta a las ineficiencias en la fumigacion y
monitoreo de cultivos de flores en Antioquia, donde la falta de tecnologia
adecuada genera pérdidas economicas y compromete la calidad del producto
exportable. A través de un proceso de investigacion y validacion iniciado en 2022,
se identificaron fallas recurrentes en la cobertura de fumigacion, trazabilidad
limitada y sobrecarga operativa en campo.

La solucion propuesta consiste en el desarrollo de un sistema inteligente
basado en vision artificial y sensores, capaz de identificar en tiempo real las zonas
no tratadas, generar alertas automaticas y almacenar informacién clave para la
toma de decisiones. La validacion del prototipo con floricultores locales, como
Flores El Trigal, evidencié una mejora del 70% en la eficiencia del proceso.

El proyecto ha sido estructurado bajo metodologias agiles, integrando el
enfoque de agricultura 4.0 y un modelo de negocio escalable. Coldetic ha sido
reconocida en eventos nacionales e internacionales, siendo la primera startup
latinoamericana seleccionada por Cérdoba Biotech (Espafia), lo que demuestra su
potencial de impacto y crecimiento global. Esta propuesta representa una
alternativa viable para modernizar el agro colombiano, reducir pérdidas y
empoderar a pequefios y medianos productores.

Palabras claves: vision artificial, agricultura de precisién, sensores
inteligentes, floricultura, trazabilidad, agro 4.0.



2. INTRODUCCION

La floricultura representa uno de los sectores agricolas mas dinamicos e
influyentes en la economia colombiana, no solo por su volumen de exportacion,
sino también por su impacto social en la generacion de empleo formal en zonas
rurales. Colombia se ha consolidado como el segundo exportador mundial de
flores frescas cortadas, con mas de 1.600 variedades cultivadas en cerca de
10.000 hectareas distribuidas entre Antioquia, Cundinamarca y Boyaca. En 2024,
segun cifras del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), el pais exporté mas de
700 millones de tallos solo para la temporada de San Valentin, lo que represent6
mas de USD 2.350 millones en ingresos, reafirmando la posicion estratégica del
sector floricultor en el comercio global. Este sector no solo impulsa el Producto
Interno Bruto agropecuario, sino que emplea a mas de 200.000 personas, de las
cuales el 60 % son mujeres rurales, posicionandose también como un pilar de
inclusion y desarrollo sostenible (ProColombia, 2024). Sin embargo, a pesar de su
relevancia, la floricultura enfrenta retos estructurales en términos de eficiencia,
trazabilidad de procesos, sostenibilidad ambiental y cumplimiento fitosanitario,
especialmente cuando se trata de procesos como la fumigacion, donde aun
prevalecen practicas manuales o de dificil monitoreo. Estas ineficiencias pueden
derivar en pérdidas de calidad exportable, uso excesivo de agroquimicos, riesgos
para la salud humana y la pérdida de oportunidades comerciales en mercados
exigentes como el estadounidense o europeo.

En respuesta a los desafios del agro moderno, la implementacién de
tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, la vision artificial y los
sistemas embebidos ha ganado terreno en todo el mundo bajo el concepto de
Agricultura 4.0. En paises como Espafna, México o Brasil, han surgido soluciones
que integran sensores, drones, modelos predictivos y plataformas web para
optimizar procesos agricolas. En Colombia, iniciativas como AgroTIC (Hinojosa et
al., 2023) y los desarrollos de AGROSAVIA han demostrado que el uso de datos
en tiempo real puede mejorar el rendimiento, reducir insumos hasta en un 40 % y
facilitar el cumplimiento de normativas internacionales. No obstante, la mayoria de
estas tecnologias se han enfocado en cultivos alimentarios como café, arroz o
citricos, dejando una brecha importante en sectores como la floricultura, que por
su complejidad operativa y estdandares de exportacién requiere soluciones
adaptadas a sus particularidades. Estudios realizados por FAO y MinAgricultura
evidencian que las pérdidas por plagas y enfermedades pueden alcanzar el 40 %,
y que la falta de monitoreo adecuado genera desperdicio de recursos y dificultades
en la trazabilidad del proceso fitosanitario. Frente a este panorama, la literatura
coincide en la necesidad de desarrollar herramientas accesibles, especificas por
sector y disefiadas bajo enfoques centrados en el usuario agricola, capaces de
integrarse a practicas tradicionales, pero potenciando su eficiencia a través de
datos y automatizacion.



En este contexto nace AgroTrace Al, una solucion propuesta por la startup
COLDETIC, cuyo objetivo es mejorar la trazabilidad y eficiencia en los procesos de
fumigacion dentro de cultivos florales mediante el uso de vision artificial e
inteligencia embebida. Este proyecto, desarrollado como trabajo de grado en
modalidad de emprendimiento, surge de una investigacion aplicada con multiples
ciclos de validacion en campo, entrevistas con actores del sector, y pruebas
técnicas en fincas de floricultura en Antioquia. Ademas, ha sido acompafado por
entidades como Georgia Tech — VentureLab (programa de aceleracion en
Medellin), la Unidad de Emprendimiento de la Institucién Universitaria Pascual
Bravo, y ha sido reconocido en escenarios nacionales e internacionales, lo cual
demuestra tanto su pertinencia como su proyeccion real. El documento que se
presenta a continuacion no solo expone el desarrollo técnico y comercial del
sistema, sino que argumenta, desde una perspectiva académica y de validacidn
practica, la necesidad y factibilidad de esta propuesta como una respuesta
concreta a un problema sectorial de alto impacto. Este trabajo se fundamenta en
evidencia estadistica, referencias técnicas y casos analogos, y busca contribuir
con una solucidn tecnologica replicable, sostenible y con potencial de
escalabilidad para el agro colombiano.

Asi, AgroTrace Al no solo representa una propuesta técnica funcional, sino
una apuesta integral que articula tecnologia, territorio y sostenibilidad, en linea con
los desafios globales del agro y el desarrollo rural colombiano.



3. EXPLICACION DEL RETO

3.1 INFORMACION DEL RETO

Tabla 1.Informacion del reto

ODS 9, Reto 9.5: Incrementar la investigacion cientifica y
¢.Cual es el reto? mejorar la capacidad tecnolégica de los sectores
industriales, especialmente en los paises en desarrollo.

Bajas tasas de adopcion tecnolégica en procesos agricolas

¢Cualesla o R :
problematica criticos, como fumigacion y monitoreo, que generan
principal? ineficiencia, pérdidas y baja competitividad.
Principalmente en cultivos de flores en Antioquia,
¢Donde sucede la aunque es una situacion que se replica en otras zonas
problematica? rurales de Colombia.

1) Procesos manuales sin trazabilidad.
2) Dificultad para identificar zonas criticas en tiempo real.

¢ldentifique otras 3) Bajo acceso a soluciones tecnoldgicas de bajo costo.

situaciones que 4) Rechazo de lotes por no cumplir estandares de
refuerzan el problema? exportacion

5) Bajo conocimiento técnico de herramientas digitales en el
agro.

Segun el reto seleccionado para desarrollar, dé respuesta a las siguientes
preguntas. Respalde sus respuestas en cifras y datos de fuentes de informacion
confiables, literatura cientifica o gris.

a) ¢Qué estamos resolviendo? Estamos abordando la ineficiencia en la
fumigacion y el monitoreo de cultivos florales mediante la integracion de
tecnologias accesibles como vision artificial y sensores inteligentes. Segun
estudios de campo y entrevistas, aproximadamente el 30% de los cultivos
presentan zonas criticas no fumigadas, lo que puede generar hasta un 25%
de pérdidas en algunos casos. Esta problematica es especialmente
relevante en el sector floricultor colombiano, que en 2024 exportd alrededor
de 2.350 millones de dolares en flores a mas de 100 paises, representando
el 5% de las exportaciones totales del pais y el 11% de las no
minero-energéticas. La eficiencia en los procesos de fumigacion vy




monitoreo es crucial para mantener la calidad y competitividad de las flores
colombianas en el mercado internacional.

¢ Quiénes son las personas que estan involucradas? El ecosistema de la
floricultura en Colombia involucra a diversos actores:

Floricultores: Responsables del cultivo y produccién de flores.

Operarios de campo: Encargados de las labores diarias en los cultivos,
incluyendo la fumigacion y el monitoreo.

Ingenieros agronomos: Profesionales que asesoran y supervisan las
practicas agricolas.

Exportadores: Empresas que comercializan las flores en mercados
internacionales.

Entidades gubernamentales: Organismos que regulan y apoyan el sector
agricola.

Empresas tecnologicas: Proveedores de soluciones innovadoras para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad del cultivo.

Este conjunto de actores es fundamental para la implementacién y éxito de
tecnologias, que buscan optimizar los procesos agricolas y fortalecer la
posicion de Colombia como lider en la exportacion de flores.

¢ Quiénes se veran impactados por lo que vamos a crear? Los principales
beneficiarios de la implementacidon de tecnologias avanzadas en la
floricultura seran:

Pequefios y medianos floricultores: Mejoraran la eficiencia y calidad de sus
cultivos, lo que puede traducirse en mayores ingresos y sostenibilidad.
Exportadores: Podran ofrecer productos de mayor calidad y trazabilidad,
fortaleciendo la reputacion de las flores colombianas en el mercado
internacional.

Consumidores finales: Recibiran productos de mejor calidad y con mayor
garantia de practicas sostenibles.

Operarios de campo: Tendran acceso a herramientas que faciliten su
trabajo y reduzcan riesgos asociados a la fumigacion manual.

Entidades gubernamentales y de apoyo al sector. Veran avances en la
modernizacion y competitividad del agro colombiano.

¢Por qué el problema es importante? La ineficiencia en la fumigaciéon y
monitoreo de cultivos afecta directamente la productividad y competitividad
del sector floricultor colombiano. Dado que Colombia es el segundo
exportador mundial de flores frescas cortadas y el principal proveedor del
mercado estadounidense, cualquier pérdida en la calidad o cantidad de la
produccion puede tener repercusiones significativas en la economia
nacional. Ademas, la floricultura genera aproximadamente 200,000 empleos



formales, muchos de ellos ocupados por madres cabeza de familia, lo que
resalta la importancia social y econdmica de este sector.

e) ¢Cuales son los factores culturales o sociales que influyen positiva o
negativamente en el problema?

f)

Factores positivos

Interés creciente en tecnologia agro: El sector floricultor esta
adoptando tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia y
sostenibilidad de sus procesos.

Programas de capacitacidon e innovacion agricola: Instituciones como
Ceniflores ofrecen formacién técnica para fortalecer las capacidades
del sector.

Apoyo institucional para el agro 4.0: Existen iniciativas
gubernamentales y privadas que promueven la modernizacion del
agro colombiano.

Factores negativos

Resistencia al cambio en sectores tradicionales: Algunos productores
pueden mostrar reticencia a adoptar nuevas tecnologias debido a la
falta de familiaridad o temor al cambio.

Bajo acceso a conectividad en zonas rurales: La limitada
infraestructura  tecnolégica en areas rurales dificulta Ila
implementacion de soluciones digitales.

Costos iniciales percibidos como altos: La inversiéon inicial en
tecnologia puede ser vista como una barrera, especialmente para
pequefios productores

¢Por qué vale la pena el esfuerzo de resolver el problema? Abordar la
ineficiencia en la fumigacién y monitoreo de cultivos es esencial para
mantener y mejorar la posicién de Colombia en el mercado global de flores.
La implementacion de este tipo de tecnologias puede reducir pérdidas,
mejorar la calidad del producto, aumentar la competitividad internacional y
promover practicas agricolas sostenibles. Ademas, fortalecera la economia
rural, generara empleo y contribuira al desarrollo tecnoldgico del agro
colombiano



3.2 EXPLICACION DEL PUBLICO

Para garantizar que la solucién responda a necesidades reales del sector
floricultor, se disend un proceso de validacidon cualitativa con distintos perfiles
representativos. Este ejercicio se realizé mediante entrevistas semiestructuradas y
el desarrollo de arquetipos de usuario (personas), los cuales sintetizan los
hallazgos clave sobre motivaciones, frustraciones, objetivos y caracteristicas de
los usuarios reales. Las figuras a continuacion recogen los cinco perfiles
entrevistados, que sirvieron de base para orientar tanto el desarrollo técnico como
las estrategias de implementacidén y comercializacion del sistema.

La Figura 1 presenta a Camila Martinez, lider de calidad en una empresa
exportadora de flores. Su experiencia resalta la presion constante por cumplir
estandares internacionales y mantener registros precisos para evitar rechazos en
destino. Sus motivaciones se centran en delegar tareas criticas sin perder control
del proceso, y sus objetivos estan orientados a reducir errores humanos. Este
perfil representa a tomadores de decision con enfoque en calidad, quienes valoran
soluciones que ofrezcan trazabilidad y evidencia técnica de cumplimiento.

BIOGRAFIA

Camila lidera el drea de calidad en una empresa exportadora de flores. Tiene presion
constante por cumplir estdndares internacionales y evitar que cargamentos sean
rechazados. Estd abierta a implementar nuevas tecnologias si estas se integran

facilmente.
CAMILA MARTINEZ
MOTIVACIONES OBJETIVOS
EDAD 29 aflos
Busca automatizar tareas criticas de Reducir los errores humanos,
SEXO Mujer calidad, garantizar una fumigacion mantener exportaciones exitosas, y
completa y tomar decisiones con lograr que los procesos sean mas
base en datos. predecibles y eficientes.
PAlS Colombia
EDUCACION Ingenierfa agronémica
oCUPACION Coordinadora de calidad
en empresa floricultora
ESTADO CIVIL el GUSTOS Y AFICIONES HABILIDAD
Leer artfculos cientfficos Tecnologia
Salidas ecolégicas
N Gestidn C ]
Capacitacicn en Iinea
PERSONALIDAD Compartir logros en Linkedin Analiticas O
Creativo Metddico Agricultura L]
Sentimental Pensativo
REDES SOCIALES MARCAS
extrovertido Introvertido + Linkedin « John Deere
+ Instagram = Bayer Crop Science
« MNetafim

Figura 1. Informacion de entrevista 1. Elaboracion propia a partir de Canva



La Figura 2 corresponde a Jorge Pérez, operario con mas de 40 anos de
experiencia en campo. Su perfil refleja el conocimiento empirico del oficio, pero
también evidencia dificultades con procesos tecnologicos nuevos. Su principal
motivacion es la productividad, y busca evitar reprocesos innecesarios. Jorge
representa a usuarios finales directos del sistema, para quienes la interfaz debe
ser sencilla, clara y no demandar altas habilidades digitales.

BIOGRAFIA

Jorge ha trabajado toda su vida en el campo cultivando flores en su finca de La Ceja.
Tiene experiencia, pero poca familiaridad con tecnologia. Le preocupa no poder cubrir
todo su cultivo al fumigar, lo que afecta su productividad y ventas.

JORGE PEREZ
MOTIVACIONES OBJETIVOS
EDAD 62 arios
Quiere mantener su finca competitiva Evitar rechazos per mala fumigacion,
SEXO Hombre y cumplir ccn_esténdares de c_alidad mantensr su ingreso esta_ble‘ reducir
para exportacion. Busca soluciones trabajo manual innecesario y lograr
simples que le ayuden a evitar tranquilidad operativa en su cultive.
PAIS Colombia pérdidas.
EDUCACION Bésica primaria
OCUPACION Agricultor (cultivador de
flores)
ESTADO CIVIL Casadn GUSTOS Y AFICIONES HABILIDAD

Escuchar radio

Tecnologla -

Leer

Conversar con otros agricultores (e -
PERSONALIDAD Visitar ferias del agro Analiticas -
Creativo Metédico Cuidar su finca Agricultura L]
L
Sentimental Pensativo
_ REDES SOCIALES MARCAS
extrovertido Introvertido « WhatsApp « Husqvarna
— « Facebook « Stihl

* Agrocentro

Figura 2. Informacién de entrevista 2. Elaboracién propia a partir de Canva

En la Figura 3, Héctor Ramos aparece como coordinador de personal de
campo. Su objetivo es mantener bajo control las enfermedades del cultivo y
mejorar la trazabilidad sin generar resistencia en su equipo. Su perfil es clave
porque articula lo técnico con lo humano-operativo; ademas, sus decisiones
inciden en la adopcion de nuevas tecnologias por parte del equipo en campo.



BIOGRAFIA

Héctor se encarga de coordinar al personal de campo y revisar el cumplimiento de
protocolos. No le gustan los cambios abruptos, pero acepta mejoras si ve que ayudan a
suU equipo y reducen reprocesos.

HECTOR RAMOS

MOTIVACIONES OBJETIVOS
EDAD 45 arios
Quiere eficiencia operativa, menos Disminuir reprocesos, mantener bajo
SEXO Hombre reportes manuales y evidencia para control las plagas y enfermedades, y
justificar acciones ante gerencia. mejorar la trazabilidad de la
fumigacion.
PAlS Colombia
EDUCACIGN  Técnico en produccicn
agroindustrial
OCUPACION Supervisor operativo
ESTADO CIVIL . GUSTOS Y AFICIONES HABILIDAD
Escuchar musica en el cultive Tecnologfa
Compartir tiempo con sus hijos .
Ver partidos de futbel BT a—
PERSONALIDAD Arreglar herramientas Analiticas o
Creativo Metddico Agricultura L]
Sentimental Pensativo
] REDES SOCIALES MARCAS
extrovertido Introvertide « Facebook + Echo
D 7 TR ; ok
+ Agrovet

Figura 3. Informacién de entrevista 3. Elaboracién propia a partir de Canva

La Figura 4 muestra a Mario Gémez, director de innovacién. Es un perfil
con vision estratégica, enfocado en evaluar el impacto de las soluciones
tecnolégicas en el costo-beneficio del negocio. Su motivacion es reducir costos y
digitalizar procesos con métricas claras. Este tipo de actor representa el segmento
de clientes estratégicos que buscan evidencias cuantificables de valor antes de
invertir.



BIOGRAFIA

Mario estda a cargo de identificar e implementar nuevas tecnologias en procesos
agricolas. Le interesan los datos, |a escalabilidad de soluciones y el retorno de inversidn
claro. Tiene una visicn estratégica.

MARIO GOMEZ

EDAD e MOTIVACIONES OBJETIVOS
Busca soluciones disruptivas, con Reducir costos operativos, digitalizar
SEXO Nembe fuerte base tecnoldgica, que generen los procesos agricolas y demostrar
ventajas competitivas. impacto con métricas claras.
PAIS Colombia
EDUCACION  Ingenierfa mecatrénica
OCUPACION  Director de innovacion
GUSTOS Y AFICIONES HABILIDAD

ESTADO CIVIL Unién libre
Hacer prototipos

Tecnologla L]
Investigar tendencias tecnolagicas

Gestidn G

Dar charlas en eventos
PERSONALIDAD Jugar videojuegos Analiticas ]
Creativo Metédico Agricultura [ ]
Sentimental Pensativo
[ ] REDES SOCIALES MARCAS
extrovertido Introvertido « Linkedin « DJ
G T e T arduino

+ YouTube * Syngenta

Figura 4. Informacién de entrevista 4. Elaboracién propia a partir de Canva

Por ultimo, la Figura 5 presenta a Lina Montoya, lider de exportaciones.
Su preocupacion central gira en torno a la conformidad del producto frente a
normativas internacionales. Las herramientas que le faciliten justificar la calidad
ante entes certificadores y evitar pérdidas logisticas son altamente valoradas. Lina
representa a quienes estan mas cerca del cliente final (internacional) y pueden
influir en la exigencia de trazabilidad.



BIOGRAFIA

Lina debe garantizar que los embarques de flores cumplan con los requisitos de calidad
del cliente. Le preocupa que pequefas fallas como una fumigacion incompleta puedan
arruinar contratos y afectar la reputacion de su empresa

LINA MONTOYA
T e MOTIVACIONES OBJETIVOS
Quiere procesos confiables y Evitar rechazos por incumplimiento
SEXO Mujer verificables para evitar pérdidas fitesanitario, reducir reclamos y
econdmicas o devoluciones. mejorar el flujo loglstico
PAlS Colombia
EDUCACION . P_rafeslonal en
comercio internacional
OCUPACION  Lider de exportaciones
ESTADO CIVIL — GUSTOS Y AFICIONES HABILIDAD
D Tecnologla )
Escuchar podcast .
Fotografia Hesien —
PERSONALIDAD Cocinar en familia Analiticas O
Creativo Metddico Agricultura L}
G
Sentimental Pensativo
] REDES SOCIALES MARCAS
extrovertido Introvertido « Linkedin « DHL
G > Mg b
+ Agroflora

Figura 5. Informacién de entrevista 5. Elaboracién propia a partir de Canva

Estos perfiles no solo permitieron estructurar funcionalidades del sistema
adaptadas a contextos reales, sino que también fueron fundamentales para
priorizar decisiones de disefio, usabilidad y comunicacién de valor. A través de
ellos se construyd un puente entre el lenguaje técnico y las verdaderas
necesidades del agro colombiano, logrando un producto con mayores
probabilidades de adopcion.



4. MAPA DE EMPATIA

Con el fin de profundizar en las verdaderas necesidades, frustraciones y
aspiraciones de los actores del sector floricultor involucrados en los procesos de
fumigacion y monitoreo, se elaboraron cinco mapas de empatia, construidos a
partir de entrevistas directas realizadas durante la etapa de validacion del proyecto
AgroTrace Al. Esta herramienta permite representar de forma integral lo que los
usuarios ven, piensan, sienten, escuchan, dicen y hacen, asi como sus
dolores y ganancias esperadas, para orientar el desarrollo de soluciones
centradas en el usuario.

La Figura 6 corresponde al perfii de Camila Martinez, encargada de
calidad en una empresa floricultora. Se destaca su orientacién hacia la mejora
continua, el cumplimiento de normativas de exportacion y la importancia de datos
trazables. Su dolor principal se relaciona con la falta de seguimiento visual a los
procesos de fumigacién, mientras que sus ganancias deseadas giran en torno a
tener un sistema confiable y automatico que garantice calidad sin aumentar la
carga operativa.

cQué
. . b
piensa y sientes
Le importa mantener la calidad de las flores para exportacisny |
mejerar los procesos agricolas.

Le preocupan las pérdidas per plagas y lo eficiencia del v
personal. .
e, Aspira a implementar fecnologias que reduzcan costos y I
¢ Qué mejoren la sostenibilidad. ('Q”('
ve? oye?
En el mercado y que ofros fincas estan ~
= v £scucha de colegas que hay saluciones con

empezando a usar herramientas
tecnologicas,

drones e inteligencia artificial para el agro.
Sus trabojodores mencionan fallas en el alcance

En su entorno cercans hay dificultades con v Z de la fumigacisn.
a fumigacién manual y el monitoreo visual. Su asesor fécnico sugiere adepior herramientas
Sigue publicaciones sobre innovacion = v para fener mayor control en tiempo real
agricola y sostenibilidad.
cQué
dice y hace?
. Comenta que busca mejorar la productividad sin sacrificar
...... calidad
""" Evalia opciones tecnolégicas pero adn no se decide.
Supervisa directamente el cultivo y participa en la foma de
........ decisiones técnicas.
Dolores Ganancias
No logra una cobertura completa en fumigacion. e Quiere monitorear en tiempo real el estade del cultivo.
Pérdidas por enfermedades que no se detectan a tiempo. HE Desea reducir el uso de quimicos y mejorar la salud de las plantas.
Dificultad para cumplir con los estdndares de exportacion. » Suefia con tener control total del proceso, desde el cultivo hasta la exportacién.
Costos altos al implementar tecnologia poce adaptada a sus necesidades. i+ Necesito una solucicn que se cdapte fdcilmente a su finca y sea facil de usar.

Figura 6. Mapa de empatia 1. Elaboracion propia a partir de Canva



La Figura 7, perteneciente a Jorge Pérez, operario de campo, evidencia
una fuerte resistencia al cambio y la preocupacidon por errores humanos en los
procesos manuales. Aprecia herramientas faciles de usar, que no requieran
habilidades digitales complejas. Su motivacién radica en evitar reprocesos y ser
mas eficiente sin sentirse reemplazado o sobrecargado.

cQué
piensa y siente?
Le importa mantener su finca rentable para sostener a su familia.  [¥
Le preocupa no poder competir con grandes productores. v
. ““A-..,_ Le frustra depender de méfodos manuales ineficientes. v ‘_‘,x'“ .
JQué + JQué
ve? oye?

Observa cémo otros pequefios agricultores = " Su hijo le habla de nuevas tecnologias.
estdn teniendo pérdidas por plagas. En reunicnes de producieres escucha
En redes y anuncios de herramientas v sobre automatizacion y drones.

agricelas medernas. Su ingeniero agrénomo le comenta sobre

Ve que las cooperativas empiezan a hablar v sensores y monitoreo digital.

de transformacion digital.
(Qué
dice y hace?
Dice que quiers mejorar pero no sabe por dénde empezar.
~~~~~~ Asiste a charlas de innovacion en ferias agricolas.
Lleva registros en cuadernes, con mucha dedicacicn.
Dolores Ganancias
No sabe cémo utilizar herramientas digitales. . Quiere herramientas faciles de usar y adoptadas a su presupuesto.
Mo tiene datos precisos del estado de su cultivo, ie Desea mejorar su rendimiento sin depender tanto de técnicos externos.
Gasta més en quimices por falta de precisién. P Suefia con dejar una finca més medena a sus hijos.

Figura 7. Mapa de empatia 2. Elaboracion propia a partir de Canva

La Figura 8 recoge el mapa de Mario Gémez, ingeniero enfocado en
innovacion tecnoldgica, quien valora las soluciones basadas en datos, pero
expresa frustracion por la baja adopcion tecnolégica en el agro. Sus ganancias
ideales incluyen la generacién de indicadores objetivos para justificar inversiones y
demostrar impacto real.



cQué
piensa y siente?

Se enfoca en eficiencia, datos y cumplimiento de normas
infernacionales.
Busca soluciones que generen infermes para toma de
decisiones.
... hspira ainnovary ser un referente en tecnologic agricola.

(Qué
oye?

Qué
ve?

Su equipo técnico le exige herramientas

Recibe propuestas de muchas startups > v
tecnolGgicas. para automatizar procesos.
Sigue tendencias de agricultura de > - En congresos escucha de casos de éxito
precision. con visién artificial.
Ve cémo otfras fincas ya aplican IA y v Los clientes internacionales exigen
sensores inteligentes. trazabilidad total.
cQué
dice y hace?
Habla de sostenibilidad, reduccién de pérdidas y
automatizacion.
Evalia constantemente nuevas tecnologias.
Participa en piletes y validaciones con universidades.
Dolores Ganancias
. Dificultad para integrar nuevos sistemas con los yo existentes. . Espera informes detallades y alertas en tiempo real.
. Falta de soluciones personalizadas @ su entorno. . Busca aumentar la rentabilidad per metro cuadrade.
. La alta retacion de personal dificulta la copacitacion continua. . Quiere liderar con innovacisn en el sector floricultor.

Figura 8. Mapa de empatia 3. Elaboracion propia a partir de Canva

En la Figura 9, Lina Montoya, encargada de exportaciones, transmite su
necesidad de evitar devoluciones por problemas fitosanitarios. Cree en la
tecnologia como un medio de verificacion y desea tener herramientas que sirvan
como respaldo ante auditorias. Su principal dolor es la falta de reportes digitales

confiables.

cQué
piensa y siente?

Le apasiona la innovacién agricola.
Quiere llevar soluciones fecnoldgicas a fincas de fedos los
tamafios.
Se preacupa por el impacto ambiental del agro convencianal.

v

JQué
oye?

Qué
ve?

Colegas recomiendan tecnologias basadas

En campe detfecta errores humanos o
frecuentes en fumigacion. < en lAy drones.
Recibe constantemente publicidad de ) Escucha que los productores estan
soluciones tecnoldgicas. cansados de soluciones poco précticas.
Consulta articulos y revistas sobre v Instituciones promueven el uso de dafos y
< herramientas digitales.

agricultura inteligente.
sQué
dice y hace?
Proponer mejoras tecnoldgicas a los productores.
Participa como puente entre desarrolladores y

agricultores.
Implementa pilotos para validar resultades.

. Le cuesta encontrar herramientas con buena relacion coste-beneficio.

. Las seluciones no siempre se ajustan a las condicicnes reales del campo. . Busca soluciones con soporte técnico confiable.
. Los productores se resisten al combio. . Quiere herramientas que muestren resultados medicinales.
. Desea facilitar lo toma de decisiones con datos reales,




Figura 9. Mapa de empatia 4. Elaboracién propia a partir de Canva

La Figura 10, por su parte, muestra a Héctor Ramos, un perfil hibrido entre
campo Yy direccion. Percibe la dificultad de su equipo para adaptarse a nuevas
soluciones, pero también reconoce la necesidad urgente de mejorar la eficiencia.
Busca sistemas que no interfieran con los ritmos del campo y que fortalezcan el
liderazgo operativo.

’ (Qué
piensa y siente?
Tiene espiritu innovader y desea aplicar lo aprendido en el
campo real.

Se frustra con la desconexion entre teoria y practica. v
Le entusiosma el futuro del agra con tecnologio.

cQué
oye?

JQud
ve?

) Profesores impulsan preyectos con visién
artificial.
7 Amigos comentan sobre hackathons y
concursos agricolas.
) Escucha casos de éxito de startups jévenes
en el agro.

Su universidad promueve el usode Ay v
drones.
En redes sigue cuentas de agrotech. v
Participa en proyectos de investigacion
aplicada v

cQué
dice y hace?

Participa en semilleros de investigacion.
Busca seluciones para problemas reales del campe.
Apoya en pruebas de campo con nuevas tecnologias.

Dolores Ganancias

Poca vinculacién entre estudiantes y agricultores reales. Poe Quiere aprender o hacer.
Falta de recursos para prototipar ideas. Poe Suefia con crear su propia startup agrotech
Dificultad para escalar soluciones desde lo académice. HERY Buscar vincularse con empresas que desarrollen soluciones reales.

Figura 10. Mapa de empatia 5. Elaboracién propia a partir de Canva

Del analisis de los cinco mapas se pueden extraer conclusiones
significativas. En primer lugar, existe una necesidad compartida de trazabilidad en
tiempo real, especialmente por parte de quienes supervisan o aseguran calidad.
También se detecta una fuerte brecha entre la capacidad técnica del operario y la
complejidad de las herramientas actuales, lo que resalta la importancia de un
disefio accesible. Asimismo, todos los perfiles coinciden en que los reprocesos y la
falta de control en la fumigacidn generan pérdidas econdmicas, tiempo
desperdiciado y riesgo en la exportacion.

Desde una mirada estratégica, los mapas también evidencian que los
usuarios valoran tecnologias que se integren de manera armonica a sus procesos
actuales, sin requerir cambios disruptivos. Las ganancias esperadas no son solo
funcionales (alertas, reportes, cobertura), sino también emocionales y operativas:
confianza, reduccion del estrés laboral, seguridad en la toma de decisiones, y
respaldo frente a entes externos.



En conjunto, esta etapa permitio refinar los requisitos del sistema, validar
sus funcionalidades claves (deteccion automatica, alertas, trazabilidad) y reafirmar
que su propuesta responde tanto a problematicas técnicas como a realidades
humanas del agro colombiano.



5. SELECCION DEL PROBLEMA

5.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Analizando el contexto de los diferentes problemas que se encontraron

durante las entrevistas, se evidenciaron los problemas principales que son:

1.

Fumigacion incompleta o ineficiente: Uno de los principales problemas
detectados en los cultivos de flores en Antioquia es la fumigacion parcial o
mal ejecutada. Esta deficiencia permite la proliferacion de plagas y
enfermedades, lo que afecta directamente la calidad de las flores y genera
pérdidas econdmicas por rechazo en los mercados de exportacion.

e Segun Asocolflores, entre los factores que mas afectan la calidad
exportable de las flores se encuentran los dafos causados por
plagas como los trips, acaros y enfermedades como el oidio y
botrytis, los cuales pueden desarrollarse por una fumigacién mal
realizada o insuficiente. (Instituto ENTOMA - Ciencia en Accion, s/f)

e La organizacion Entoma reporta que entre el 40% y el 60% de las
flores no exportables estan asociadas a afectaciones fitosanitarias,
muchas de las cuales son evitables con un monitoreo y aplicacién
adecuada de productos agroquimicos.

e De acuerdo con datos de la FAO, las plagas destruyen cerca del
40% de la produccién agricola mundial cada afo, y Colombia no es
la excepcidn. Las malas practicas en la aplicacion de agroquimicos
contribuyen a esta cifra. Fuente: (Nofticias, Tendencias y
Oportunidades del Sector Agricola |Agronegocios.co, s/f)

Falta de trazabilidad y datos en tiempo real: Otro hallazgo relevante en las
entrevistas realizadas fue la carencia de sistemas de trazabilidad que
permitan saber con certeza qué zonas han sido tratadas, cuando y cémo.
Esto dificulta la toma de decisiones oportunas, la planificaciéon de acciones
correctivas y la mejora continua.

e Segun el Centro de Innovacion de la Floricultura (Ceniflores), uno de
los principales retos tecnoldgicos del sector es la ausencia de
herramientas que brinden datos confiables en tiempo real sobre las
labores agricolas. Esto afecta directamente la capacidad de
respuesta ante amenazas sanitarias.

e Un estudio sobre brechas tecnoldgicas en el agro colombiano,
publicado en 2023, sefala que mas del 70% de pequefios y
medianos agricultores no cuenta con sistemas de monitoreo digital, y



que esto impacta la eficiencia y trazabilidad de procesos criticos
como la fumigacion. (Con AgroTECH, el MinTIC potenciara el campo
con Inteligencia Atrtificial, s/f)

3. Reprocesos y sobrecarga operativa: La tercera problematica identificada
tiene que ver con la repeticion de tareas debido a errores humanos, falta de
seguimiento o supervisidbn adecuada, lo cual incrementa los tiempos de
ejecucion, reduce la productividad y eleva los costos operativos.

e La agricultura de precisién, promovida por instituciones como el
Ministerio de Agricultura y la Agrosavia, ha demostrado que el uso de
sensores, automatizacién y monitoreo inteligente puede reducir entre
un 20% y 40% los insumos utilizados y el tiempo de aplicacion, en
comparacion con métodos tradicionales.

e En cultivos donde no se cuenta con este tipo de tecnologia, se han
documentado pérdidas operativas significativas por reprocesos,
especialmente en labores como la fumigacién, que requieren
cobertura total para ser efectivas. (Ceniflores | Centro de innovacién
de la floricultura Colombiana, s/f, Pagina Principal Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, s/f)

Flores El Trigal, empresa dedicada a la produccion y exportacion de flores,
enfrenta dificultades cuando los operarios no completan adecuadamente el
recorrido de fumigacion, lo que ocasiona que algunas zonas del cultivo queden sin
tratar. Esta situacion favorece la aparicion de plagas y enfermedades. Es
importante resolver este problema porque compromete la calidad del cultivo,
genera pérdidas econodmicas significativas por rechazo en exportaciones y dificulta
la trazabilidad del proceso agricola.



6. PROBLEMA EN DESAFIO

Luego del analisis del sector, la caracterizacion de usuarios mediante
entrevistas y mapas de empatia, y la identificacion de los puntos criticos en el
proceso de fumigacion agricola en cultivos de flores, se evidencia una
problematica comun en distintos niveles del sistema productivo. Las fallas en la
cobertura total de fumigacion, la falta de trazabilidad visual en el proceso y la
dificultad para garantizar estandares de calidad en las exportaciones, representan
retos técnicos y operativos que afectan directamente la productividad, la
sostenibilidad y la competitividad de las floricultoras colombianas.

En este contexto, se plantean una serie de desafios estratégicos que
surgen como respuesta a los hallazgos en campo y a las necesidades reales
identificadas en los perfiles clave del publico objetivo. Estos desafios se formulan
a través de la metodologia de problematizacién con enfoque en disefo centrado
en el usuario, usando la estructura “;Coémo podriamos nosotros...?”, lo cual
permite enfocar la solucion tecnolégica desde una perspectiva practica, empatica y
orientada al impacto.

1. ¢Como podriamos nosotros brindar soporte a los operarios para
asegurar que realicen el recorrido completo de fumigacion,
considerando las dificultades del terreno y la falta de supervisién?

2. ;Como podriamos nosotros ayudar a las floricolas a garantizar
trazabilidad y cobertura total en la fumigacion, considerando la
necesidad de mantener estandares de calidad para exportacion?

3. ¢Como podriamos nosotros garantizar que el fumigador cubra el 100 %
del cultivo para evitar zonas sin fumigar, controlar la proliferacion de
plagas y asegurar la calidad del producto?

Redisenar el sistema de monitoreo del proceso de fumigacion para operarios y
responsables de calidad en empresas floricultoras, con el fin de garantizar la
cobertura total del cultivo y asegurar la trazabilidad visual, considerando las
limitaciones del terreno, los errores humanos y los estandares de calidad
requeridos para la exportacion.

Esta formulacion final sintetiza las necesidades mas relevantes detectadas en la
investigacion: la necesidad de evitar zonas sin cubrir, la urgencia de generar
evidencia de cumplimiento y la oportunidad de automatizar el seguimiento en
tiempo real. A partir de este desafio se estructura el desarrollo del proyecto
AgroTrace Al, como una solucién tecnoldgica que responde de forma directa,
validada y medible a esta problematica, con un enfoque funcional y de impacto
para el sector agricola nacional.



7. LA GRAN IDEA

7.1. NUEVAS VERSIONES DE LA GRAN IDEA

Durante el proceso de disefio centrado en el usuario y la definicién de los
desafios clave del sistema de fumigacion agricola, se exploraron multiples
versiones potenciales de solucidn. Estas ideas emergieron como resultado de
sesiones de co-creaciéon, anadlisis de referentes tecnolégicos en agricultura de
precision, y el cruce de informacién obtenida en entrevistas, mapas de empatia y
estudios de caso. La tabla 2 presenta una sintesis de dichas versiones, todas
orientadas a resolver la problematica de zonas sin fumigar, trazabilidad limitada y
errores humanos en procesos criticos para la exportacion. Cada propuesta integra
distintos enfoques tecnoldgicos, desde hardware (sensores, camaras, drones)
hasta plataformas de software y aplicaciones inteligentes, las cuales podrian
implementarse de forma individual o integrada, dependiendo del contexto de uso,
presupuesto y tipo de cultivo.

Tabla 2. Nuevas versiones de la gran idea

Sistema con Drones que validen | Sensores en el App moévil para
camaras térmicas la fumigacion cultivo que visualizar la
para detectar zonas posterior al detecten trazabilidad del
sin quimico. proceso. presencia del recorrido.
quimico.
7 =
¢ 2| A =
VNS
oy / ——'\
Pulsera haptica Mapa en tiempo Inteligencia Plataforma web
para alertar al real con zonas artificial que que almacene

fumigador de
omisiones.

7

fumigadas en color.
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T

RECENT ROUTES ] e e J

prediga zonas de
riesgo si no se
fumiga.

historial de
recorridos y
permita analisis.




La diversidad de soluciones planteadas evidencia un proceso de ideacion
amplio, realista y contextualizado, que busca no solo responder a una necesidad
técnica, sino también adaptarse a la realidad operativa de los usuarios agricolas. A
partir de estas propuestas, se seleccionaron los componentes mas viables para
construir una version funcional del sistema, priorizando aquellos que equilibran
impacto, facilidad de adopcién, escalabilidad y sostenibilidad econdmica. Este
ejercicio de generacion de ideas no solo enriquece el proceso de disefo, sino que
permite visualizar un camino de evolucion futura para la solucidon, mediante la
incorporacion progresiva de tecnologias mas avanzadas a medida que el mercado
y el ecosistema lo permitan.

7.2 LA GRAN IDEA SMART

Para evaluar la viabilidad y enfoque estratégico de la solucion, se aplico el
modelo de criterios SMART, el cual permite definir metas que sean Especificas
(Specific), Medibles (Measurable), Alcanzables (Achievable), Relevantes
(Relevant) y con un Tiempo definido (Time-bound). Esta metodologia resulta
especialmente util para traducir una vision de innovacién en objetivos claros,
orientados a resultados y coherentes con las capacidades técnicas y operativas
del equipo.

A continuacién, se presentan los parametros SMART definidos para la
propuesta:

e S - Especifica: Se centra en detectar en tiempo real las zonas del
cultivo que no han sido correctamente fumigadas, utilizando vision
artificial y algoritmos embebidos. El sistema genera alertas
automaticas que permiten corregir las omisiones de forma inmediata,
asegurando asi una mayor efectividad en campo y una reduccion
significativa del riesgo fitosanitario.

e M - Medible: El objetivo de impacto directo es reducir al menos en
un 80 % las areas no cubiertas durante la fumigacion en los primeros
seis meses de implementacion, tomando como base las métricas
obtenidas en las pruebas piloto. Este indicador sera monitoreado
mediante mapas generados por el sistema y comparado con los
resultados previos sin tecnologia.

e A - Alcanzable: La solucién fue disefiada para integrarse facilmente
con los procesos existentes, aprovechando infraestructuras comunes
como camaras agricolas, redes de datos basicas y hardware



accesible. Esto permite que incluso pequefas y medianas
floricultoras puedan adoptarla sin incurrir en costos prohibitivos o
cambios radicales en sus operaciones.

e R - Relevante: Responde de forma directa a un problema critico
identificado durante el analisis del sector: la pérdida econdmica
derivada de fumigaciones incompletas, que comprometen la calidad
del producto y afectan los estandares exigidos para exportacion. Su
implementacion no solo mejora la eficiencia operativa, sino que
contribuye a la sostenibilidad y competitividad del agro colombiano.

e T - Tiempo definido: Se ha establecido como meta la
implementacion y validacién del primer piloto funcional en campo en
un plazo no mayor a cuatro meses, lo cual permitira obtener
retroalimentacion técnica, evaluar el desempefo del sistema en
condiciones reales y preparar su escalamiento progresivo a otras
fincas o cultivos.

Nombre: AgroTrace Al

Tras la identificacién del problema relacionado con la falta de cobertura
completa en los procesos de fumigacion, las pérdidas econdmicas por plagas y la
baja trazabilidad en cultivos orientados a la exportacion, surge AgroTrace Al
como una propuesta tecnoldgica disefiada para responder a estos retos con
innovacion, precision y facilidad de adopcion. Esta solucién integra capacidades
de visiéon artificial con principios de agricultura de precision, enfocandose en
mejorar la eficiencia operativa y la toma de decisiones informadas en entornos
agricolas reales.

Descripcion: AgroTrace Al es un sistema inteligente de monitoreo agricola
que emplea vision artificial para detectar, en tiempo real, las zonas de cultivo que
no han sido correctamente fumigadas. Su funcionamiento garantiza una cobertura
completa y trazabilidad digital del proceso, permitiendo reducir las pérdidas
ocasionadas por plagas, reprocesos y fallas humanas. La solucién genera alertas
automaticas, mapas visuales y reportes histéricos que facilitan el control de
calidad y la supervision técnica. Ademas, fue disefiada para integrarse sin
fricciones a los entornos operativos actuales de las floricultoras, permitiendo su
adopcion tanto por operarios como por personal técnico o gerencial. AgroTrace Al
optimiza asi la eficiencia del proceso de fumigacion, eleva los estandares de
calidad para la exportacién y aporta valor mediante el uso estratégico de datos.



Caracteristicas principales:

e Monitoreo en tiempo real: El sistema permite la identificacion
inmediata de areas que no han recibido tratamiento fitosanitario,
reduciendo errores en campo y mejorando la cobertura total de la
fumigacion.

e Alertas automaticas y trazabilidad digital: A través de
algoritmos de vision artificial, AgroTrace Al genera notificaciones
visuales en caso de omision, ademas de mapas historicos y
reportes técnicos que apoyan procesos de auditoria y
certificacion.

e Impacto productivo y econémico: Al reducir zonas sin fumigar,
se mitiga la proliferacion de plagas, se mejora la calidad del
cultivo, se incrementa la productividad y se fortalecen los
estandares exigidos por mercados de exportacion.



8. FLUJO DE PRUEBA DE USUARIO

El operario o encargado accede al sistema
desde su computador o Tablet para iniciar el
monitoreo.

Visualizacion del
invernadero

Selecciona la zona del invernadero y
activa la visualizacion de las
camaras instaladas

Analisis
automatico

La vision artificial comienza a
analizar en tiempo real las imagenes
captadas por las camaras

Deteccion de
anomalias

El sistema detecta posibles fallas
en el proceso (zonas sin fumigar, plagas,
etc.) y genera alertas

Visualizacion
de alertas

El usuario revisa las alertas y sugerencias en
la plataforma para tomar decisiones o acciones
correctivas

Cierre del
monitoreo

El sistema almacena los resultados y
genera un informe con estadisticas y
evidencia visual.




9. STORYBOARD

Para representar el flujo funcional de la solucion AgroTrace Al desde la
experiencia del usuario, se disefid un storyboard que ilustra las principales etapas
de uso del sistema, desde el ingreso a la plataforma hasta la generacion del
informe final. Esta representacion visual permite comprender como se articula la
interaccion entre el usuario, el sistema de visidn artificial y los procesos operativos
del cultivo.

La Figura 11 muestra el recorrido secuencial resumido:

1.

Inicio de sesion: El usuario accede a la plataforma desde su Tablet o
PC mediante credenciales autorizadas, lo que permite ingresar a las
herramientas de monitoreo y visualizacion.

Vista de camaras del invernadero: En la interfaz se muestran las
imagenes captadas en tiempo real por las camaras instaladas en
distintas zonas del cultivo. El usuario puede seleccionar zonas
especificas para su analisis.

Analisis en tiempo real: El sistema, mediante vision artificial, comienza
automaticamente a procesar las imagenes y detectar posibles zonas sin
cobertura de fumigacion, sin intervencion directa del usuario.
Generacion de alertas: Si se detecta una omision o error en la
aplicaciéon del quimico, el sistema emite una alerta visual e indicaciones
inmediatas para su revisién o correccion en campo.

Panel de alertas y decisiones: El usuario accede a un panel de control
donde puede revisar el historial de alertas, registrar acciones tomadas,
consultar recomendaciones automaticas y tomar decisiones operativas.
Informe final: Al finalizar la jornada o el proceso de monitoreo, el
sistema genera un reporte que incluye las zonas analizadas, alertas
emitidas, imagenes de respaldo y las decisiones registradas por el
usuario. Este informe puede ser almacenado, exportado o compartido
para fines de trazabilidad y control de calidad.



Inicio de sesion Vista de camaras
del invernadero

Gamara
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Inicio de sesién Vista de camaras
del invernadero

Generacion de alertas
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N

Generacién
de alertas

Figura 11 Storyboard. Elaborado propia con 1A

Informe final

AFORTE -

Informe final

La representacion en storyboard permite visualizar de manera estructurada y
accesible la l6gica de funcionamiento de AgroTrace Al, evidenciando su facilidad
de uso y coherencia con los flujos operativos del usuario agricola. Cada etapa
descrita responde a necesidades reales identificadas en el analisis previo, y su
articulacion garantiza una solucion intuitiva, funcional y aplicable en contextos
productivos reales. Este recurso visual no solo facilita la comprensién de la
tecnologia, sino que también fortalece su validacibn como herramienta efectiva
dentro del proceso de fumigacion, aportando claridad al proceso de desarrollo,

implementacion y evaluacién del sistema.



10.SINTESIS DE LA INFORMACION

10.1. CONFIGURACION DE LA PRUEBA DE USUARIO

La validacion de AgroTrace Al ha sido un proceso integral, basado en
pruebas de usuario estratégicas que permitieron analizar el impacto y la usabilidad
de la solucion en escenarios reales. Para garantizar una evaluacion precisa, se
seleccionaron cinco participantes representativos del sector floricultor, quienes
desempenan roles clave en la gestion, aplicacion y supervision de fumigaciéon en
cultivos de exportacién. A lo largo de los encuentros realizados, se definieron
criterios fundamentales de evaluaciéon, recomendados por el asesor y validados en
sesiones de seguimiento. Estos criterios incluyeron:

- Claridad de la interfaz y accesibilidad: Se verificé que la plataforma fuese
intuitiva y de facil adaptacion para los operarios y administradores agricolas,
facilitando la navegacion sin necesidad de formacion técnica avanzada.

- Eficiencia en la deteccién de zonas no fumigadas: Se probo6 la capacidad
del sistema para identificar en tiempo real areas sin tratamiento, asegurando una
cobertura completa y minimizando riesgos fitosanitarios.

- Relevancia de las alertas automaticas: Se evalud si las notificaciones
generadas por el sistema eran comprensibles y accionables para los usuarios,
permitiéndoles tomar decisiones oportunas.

- Compatibilidad con procesos actuales: Se analizé la integracién del
sistema con las practicas de fumigacion existentes en las floricolas, determinando
su adaptabilidad sin generar fricciones operativas.

- Potencial de escalabilidad y aplicacion en otros cultivos: Se exploré la
posibilidad de ampliar la funcionalidad del sistema mas alla de la floricultura,
incluyendo sectores como fruticultura y café.

Las pruebas realizadas confirmaron que AgroTrace Al responde
directamente a las necesidades identificadas, cumpliendo con los estandares
exigidos por los productores y optimizando los procesos agricolas. Ademas, las
recomendaciones derivadas de estos encuentros han sido clave en la evolucion
del sistema, permitiendo ajustes en la interfaz y mejoras en la generaciéon de
reportes predictivos.

Este proceso de evaluacién, basado en validaciones regionales, nacionales
e internacionales, ha sido esencial para consolidar la propuesta como una solucion
viable y escalable, fortaleciendo su aceptacidén en espacios como Cérdoba Biotech
y otros foros especializados.



10.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE USUARIO

A partir de las pruebas realizadas, se obtuvieron los siguientes hallazgos:

- Fortalezas identificadas: Los usuarios valoraron la deteccién en tiempo
real de zonas no fumigadas y las alertas automaticas como aspectos clave para
mejorar la trazabilidad del proceso de fumigacion.

- Puntos de mejora: Se sugiri6 optimizar la visualizacion de datos y
agregar un modulo de prediccion de zonas de riesgo mediante inteligencia
artificial.

- Dudas recurrentes: Se identificdé la necesidad de mejorar la explicacion
sobre el funcionamiento del monitoreo y su integraciéon con los equipos actuales
en los cultivos.

- Ideas para optimizacion: Se propuso incluir reportes mas detallados con
analisis de tendencias y recomendaciones para futuras fumigaciones.

Estos resultados reflejan una alta aceptacion de AgroTrace Al, asi como su
potencial para mejorar la eficiencia en el proceso de fumigacién, garantizando
trazabilidad y calidad en los cultivos.

Usuario 1: Camila Rodriguez

- Edad: 38 afios

- Género: Femenino

- Ocupacion: Administradora de una floricola
- Ubicacion: Rionegro, Antioquia

Declaracion Positiva: "El sistema me permite visualizar el estado de
fumigacion sin recorrer el cultivo manualmente."

Declaracion Negativa: "Seria util una opcion para recibir alertas en el celular
cuando se detecten problemas."

Preguntas: ";Los reportes pueden integrarse con otros sistemas de gestion
agricola?"

Ideas y Opiniones: "Agregar recomendaciones basadas en datos historicos
podria mejorar la toma de decisiones."

Usuario 2: Andrés Gémez

- Edad: 45 anos



- Género: Masculino
- Ocupacion: Ingeniero agrénomo especializado en cultivos de exportacion
- Ubicacién: Medellin, Antioquia

Declaracion Positiva: "El analisis en tiempo real es clave para reducir la
pérdida de cultivos por plagas."

Declaracion Negativa: "El costo inicial de implementacion puede ser una
barrera para pequefos productores."

Preguntas: "¢El sistema podria predecir zonas criticas antes de la
fumigacion?"

Ideas y Opiniones: "Integrar sensores ambientales ayudaria a mejorar la
precision del analisis."

Usuario 3: Maria Fernanda Lopez

- Edad: 52 afios

- Género: Femenino

- Ocupacion: Floricultora independiente
- Ubicacién: La Ceja, Antioquia

Declaracion Positiva: "Me ahorra tiempo al evitar inspecciones manuales y
optimizar recursos."

Declaracion Negativa: "Necesitaria capacitacion para manejar la plataforma
sin dificultades."

Preguntas: "4 El sistema puede funcionar sin conexion a internet?"

Ideas y Opiniones: "Un modulo de aprendizaje interactivo ayudaria a los
pequenos productores.”

Usuario 4: Juan David Pérez

- Edad: 30 arfios

- Género: Masculino

- Ocupacion: Supervisor de cultivos en una empresa de exportacion
- Ubicacién: Marinilla, Antioquia

Declaracion Positiva: "La trazabilidad de la fumigacion permite asegurar
calidad para los mercados internacionales."



Declaracion Negativa: "No queda claro como se puede personalizar el
sistema para diferentes tipos de cultivos."

Preguntas: ";Se pueden generar alertas basadas en estandares de
exportacion?"

Ideas y Opiniones: "Adaptar el sistema segun tipo de flor permitiria mejorar
su precision."

Usuario 5: Sofia Martinez

- Edad: 27 afios

- Género: Femenino

- Ocupacion: Investigadora en tecnologia agropecuaria
- Ubicacién: Bogota, Colombia

Declaracion Positiva: "El uso de visién artificial para el monitoreo agricola
tiene mucho potencial."

i iva: ilacidé i i
Declaracion Negativa: "La recopilacion de datos de campo podria mejorar
con un enfoque mas detallado."

Preguntas: ";CoOmo se asegura la privacidad y proteccion de los datos
generados por el sistema?"

Ideas y Opiniones: "Seria interesante aplicar analisis predictivo para
anticipar problemas de cultivo."

(REPRESENTAR EN TABLAS ORGANIZADAS)



Desde alli se recolecto la siguiente informacion:

Tabla 3. Recoleccion de informacion

capacidad del
sistema para

consideran que
seria util una

sistema con las

DECLARACION DECLARACION PREGUNTAS IDEAS Y
POSITIVA NEGATIVA OPIONES
Deteccion en Accesibilidad Integracion con Modulo de
tiempo real: Los movil: Algunos equipos actuales: prediccién
usuarios valoran la usuarios “¢, Como se inteligente:
sincroniza el Integrar un

anticipe posibles

algoritmo que

corregir errores en
el proceso de

inicial requerida.

identificar zonas version mas herramientas de
no fumigadas de optimizada para | fumigacion que ya problemas en
inmediato dispositivos utilizamos?” zonas no tratadas.
moviles.
Alertas Costo de Prediccion de Compatibilidad

automaticas: implementacion: zonas criticas: con aplicaciones
Destacan la Pequefios “¢ El sistema moviles: Adaptar

eficiencia de las productores puede anticipar la plataforma para
notificaciones mencionaron areas de riesgo monitoreo desde
visuales para preocupaciones antes de la celulares o tablets.

sobre la inversion aplicacién de

agroquimicos?”

fumigacion.

Interfaz clara: La
plataforma es

intuitiva, lo que
facilita su uso sin
necesidad de
capacitacion

extensa.

Personalizacion
limitada: Se
sugiere mayor
adaptacion del
sistema a distintos
tipos de cultivos.

datos: “4 Como se

Proteccioén de

asegura la
privacidad y
seguridad de la
informacion
recolectada?”

Optimizacion de
informes: Agregar
analisis
comparativos y
tendencias de
fumigacion para
mejorar la toma de
decisiones.




11. MODELO DE NEGOCIO

El siguiente modelo de negocio fue desarrollado inicialmente durante el
proceso de acompafamiento brindado por el programa de aceleracién de
emprendimientos de Georgia Tech — VentureLab, implementado en Medellin
gracias a la Alcaldia de Medellin y Ruta N. Este proceso se llevé a cabo durante
tres meses a partir de junio de 2024, con una intensidad de hasta tres sesiones
semanales, y estuvo enfocado en el disefio, validacion y estructuracion de
modelos de negocio innovadores y de base tecnolégica. Como resultado de este
proceso, se construyd un modelo de negocio Lean Canvas (Figura 12), el cual
resume los principales componentes estratégicos de la solucién AgroTrace Al,
desde los socios clave hasta las fuentes de ingresos proyectadas.

A lo largo de este acompafiamiento se realizaron diversos talleres, sesiones
de formacion y asesorias personalizadas que permitieron avanzar en la
comprensién del problema, la definicion de la propuesta de valor y el
fortalecimiento de la estrategia de comercializaciéon. En paralelo, se llevaron a
cabo entrevistas y ejercicios de validacidon con actores relevantes del sector
agroindustrial, como gerentes de produccion, exportadores de flores y frutas,
ingenieros agronomos Yy técnicos en automatizacion, lo cual permitio ajustar la
solucidn a las necesidades reales del mercado.

Desde la finalizacion del acompafiamiento con Georgia Tech, se ha
continuado el trabajo con el apoyo de la Unidad de Emprendimiento de la
Institucion Universitaria Pascual Bravo, desde donde se mantiene un proceso de
estudio, mejora y evolucion constante del modelo de negocio. Este respaldo
institucional ha sido clave para seguir avanzando en el desarrollo de COLDETIC
como una solucion integral y pertinente para los retos actuales del sector agricola.



Modelo de Negocio Lean Canvas

Socios clave

Empresas agricolas y
floricultoras.
Proveedores de drones

y sensores para el agro.

Instituciones de
investigacion en
agronomia y
fitosanidad.
Entidades plblicas del
sector agropecuarno.
Cooperativas agricolas
y asociaciones de
productores.

&

Actividades clave

Desarrollo y mejora
continua del sistema de
conteo y deteccion.
Entrenamiento de
modelos de wvision
artificial para cultivos
especificos.
Instalacion y soporte
técnico en campo.
Pruebas en cultivos
reales para validacion
de la solucién.

Recursos clave
Equipo interdisciplinario
(ingenieria electranica,

agronomia, 1A).

Conjunto de datos de

imagenes agricolas
etiquetadas.
Drones, camaras y
Sensores.

Red de aliados
agricolas para pruebas.
Propiedad intelectual
del software de vision
artificial.

Estructura de costos

. Desarrollo tecnologico, adquisicion de drones y

sensores.

Propuesta de valor

Reducimos pérdidas
en cultivos mediante
reconocimiento
automatico en tiempo
real de los elementos
capturados por la
camara.
Automatizamos el
conteo para
exportacion con alta
precision.
Unificamos
conocimientos en
software y hardware
para una solucion
avanzada y funcional.
Detectamos zonas con
baja cobertura de
fumigacion para evitar
plagas o sanciones en
exportaciones.

. Etiguetado de datos y entrenamiento de modelos.
. Mantenimiento y soporte técnico.
. Costes logisticos para pruebas y visitas a campo.

Relacion con clientes

Encuestas continuas y
reuniones con operadores
para entender sus
necesidades.
Presentacion de
prototipos y
actualizaciones. Estudios
de mercado y sesiones de
feedback para garantizar
que el producto
evolucione segun las
exigencias de la industria.

Canales

« Contacto directo con
empresas agricolas.
« Participacidn en ferias
agricolas y eventos del
sector agro.
. Alianzas con
distribuidores de
tecnologia agricola.

Fuente de Ingresos

Seguimiento de
clientes

Gerentes de produccion
agricola.
Exportadores de flores
y frutas.
Ingenieros agrénomos y
de automatizacion.
Cooperativas agricolas
Agremiaciones del
sector.
Empresas certificadoras
de calidad en
exportacion.

Licencias de Software por suscripcion

Figura 12. Modelo Lean Canvas. Elaboracién propia a partir de Canva

Modelos de ingresos compartidos con productores o
aliados.



12.PRESENTACION DE RESULTADOS

Tabla 4. Presentacion de resultados

Elemento

Descripcion

Problema principal

Las zonas del cultivo que no son
fumigadas adecuadamente quedan
expuestas a plagas, afectando la calidad
del producto y comprometiendo la
exportacion.

Desafio principal

;,Cémo  podriamos  nosotros
garantizar que el fumigador cubra el
100% del cultivo para evitar zonas sin
fumigar, controlar la proliferacion de
plagas y asegurar la calidad del
producto?

Gran idea

Un sistema inteligente con vision
artificial que supervise en tiempo real el
recorrido del fumigador identifique zonas
no tratadas y genere alertas automaticas
para asegurar la cobertura total vy
trazabilidad del proceso.
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Figura 13. Recopilacion prototipo.



13.EVALUACION Y VALIDACION

El proyecto AgroTrace Al ha sido el resultado de un camino progresivo que
comenzé en 2022 como una iniciativa académica y se ha fortalecido mediante
constantes pruebas y validaciones en terreno. Este recorrido transformé una
inquietud inicial en una solucion tecnologica de impacto para la agricultura,
consolidandose a través de un proceso iterativo de retroalimentacion directa.

A partir de 2024, Coldetic fue seleccionada para participar en el programa
de aceleracion de Georgia Tech — VentureLab, lo que supuso un ambiente de
mentorias, talleres y asesorias intensivas. Durante este periodo, se llevaron a
cabo entrevistas y sesiones con floricultores, ingenieros agronomos y operarios de
campo, permitiendo identificar de primera mano los retos relacionados con la
fumigacion y la trazabilidad de cultivos. Las pruebas realizadas en escenarios
reales confirmaron que AgroTrace Al detecta con precisiébn las zonas no
fumigadas y genera alertas oportunas, validando de manera concreta la utilidad de
la solucién.

Ademas de las validaciones regionales y nacionales, el proyecto ha
cosechado aceptacién internacional a través de su participacion en diversos
eventos, congresos y foros. La presencia de Coldetic en espacios internacionales
y competencias, sumada al reconocimiento obtenido en eventos como el Robotic
People Fest, ha generado un notable interés internacional. Este reconocimiento se
vio reforzado por la seleccidon de Coldetic como la primera startup latinoamericana
admitida en la incubadora europea Coérdoba Biotech, lo que ratifica el potencial
global del proyecto.

En sintesis, el proceso de validacion de AgroTrace Al se ha desarrollado a
partir de una combinacion de pruebas de campo, entrevistas cualitativas vy
participacion en eventos claves tanto a nivel regional como internacional. Este
enfoque ha permitido confirmar que la propuesta no solo es técnicamente viable,
sino que también responde a un desafio real en el agro colombiano, ofreciendo
una solucién escalable y adaptable con un amplio reconocimiento y oportunidades
de expansion a nivel global.
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