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I.  INTRODUCCION

La planificacién urbana contemporanea exige construir evidencia territorial confiable,
accesible y reproducible para orientar decisiones con criterios de eficiencia y equidad. En
contextos municipales, donde los recursos técnicos y presupuestarios suelen ser acotados, la
articulacion de datos abiertos con software libre ofrece una via operativa y de bajo costo para
producir diagnosticos actualizables que fortalezcan la gestion publica (Ferrer & Martinez,

2019; QGIS Development Team, 2025).

En muchos municipios de América Latina, y en particular en areas como Rivadavia
(San Juan, Argentina), la disponibilidad de datos oficiales estandarizados y accesibles es
reducida o presenta dificultades de acceso y actualizacion. Esta situacion dificulta la
formulacién de diagnosticos precisos que permitan sustentar planes urbanos efectivos y

equitativos (Observatorio de Politicas Publicas Territoriales UNSJ, 2022—-2024).

El municipio de Rivadavia presenta una configuracion territorial heterogénea, con un
crecimiento urbano en expansion no siempre regulado, representativo de los desafios urbanos
de las zonas intermedias argentinas. EI conocimiento del entramado comercial resulta clave
para disefiar politicas integrales que promuevan la revitalizacion urbana, el acceso equitativo a

servicios y el fortalecimiento del tejido econdémico local (Batty, 2013).

Para superar estas limitaciones, la combinacion de Ciencia de Datos con Analisis
Geoespacial y el uso de datos abiertos ha emergido como una estrategia valiosa para fortalecer
la gobernanza territorial. En particular, el empleo de repositorios colaborativos de datos
geograficos como OpenStreetMap (OSM) y herramientas de software libre como QGIS y
PyQGIS permite desarrollar diagnésticos reproducibles, transferibles y de bajo costo, que
facilitan la generacion de insumos concretos para la planificacion urbana municipal

(Goodchild, 2007; QGIS Development Team, 2025).



El interés institucional de este trabajo se vincula con la necesidad de identificar patrones
territoriales asociados a la localizacion de comercios, a fin de aportar insumos para la reflexion
y la toma de decisiones locales. Se prioriza ademas la transferibilidad de los resultados, de
modo que puedan ser reutilizados por equipos técnicos y académicos de la Universidad
Nacional de San Juan y por areas municipales, en concordancia con los objetivos de
fortalecimiento de capacidades estatales promovidos a nivel local (Observatorio de Politicas

Pablicas Territoriales UNSJ, 2022-2024).

Este trabajo se enfoca en la caracterizacion geoespacial de la distribucién comercial en
el departamento de Rivadavia, San Juan, utilizando datos obtenidos de OSM mediante
consultas especificas con Overpass Turbo y QuickOSM, para luego ser procesados a través de
QGIS y PyQGIS. El andlisis de la distribucion de comercios y sus caracteristicas permite
identificar patrones espaciales, zonas saturadas o con vacios comerciales, y establecer insumos

atiles para la toma de decisiones sobre el desarrollo urbano local.

La importancia de este enfoque radica en su potencial para fortalecer la capacidad
analitica de los gobiernos municipales y equipos académicos, generando evidencia territorial
actualizable y reproducible que pueda ser empleada en la formulacién de politicas publicas
estratégicas. Ademas, la metodologia desarrollada prioriza la transparencia y trazabilidad de
los procesos, en linea con las mejores practicas para la gestion publica basada en datos

(Ramirez, 2020).

En consecuencia, se plantea como objetivo central disefiar y desarrollar un marco de
analisis geoespacial que permita caracterizar y visualizar la distribucién comercial de
Rivadavia, facilitando la identificacién de indicadores territoriales relevantes para la gestion

urbana. Este trabajo se inscribe en el Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico y Social (PDTS) de



la Universidad Nacional de San Juan, orientado a aplicar Ciencia de Datos como instrumento

para la generacién de politicas publicas en gobiernos municipales.

La presente monografia estd estructurada para documentar con detalle el proceso
metodoldgico, los resultados analiticos, la interpretacion de hallazgos y la formulacion de
conclusiones y propuestas que puedan servir de base para investigaciones futuras y acciones
concretas en el &mbito local. Ademas, se busca contribuir al desarrollo de capacidades estatales

mediante la transferencia de conocimientos técnicos accesibles y sostenibles en el tiempo.

1.1.Antecedentes

La ciencia de datos aplicada al territorio y los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) se han consolidado como herramientas clave para construir diagnosticos accesibles,
reproducibles y de bajo costo, fortaleciendo la transparencia y la trazabilidad de los procesos
de gestion publica (Ferrer & Martinez, 2019; Ramirez, 2020). Esta orientacion resulta
especialmente pertinente para problemaéticas urbanas que requieren lectura espacial sistematica
y productos Utiles para la administracién local, con énfasis en procedimientos documentados y

reutilizables.

En contextos municipales con restricciones técnicas y presupuestarias, han cobrado
relevancia los enfoques que combinan ciencia de datos y analisis espacial, por su capacidad de
producir evidencia territorial atil y actualizable. Estos enfoques permiten integrar distintas
fuentes de informacién y promover metodologias abiertas y replicables (Ferrer & Martinez,

2019; Ramirez, 2020).

En el plano conceptual, la informacién geogréafica voluntaria (VGI) ha mostrado que
las contribuciones ciudadanas pueden complementar los repositorios oficiales y habilitar
analisis exploratorios que alimentan la formulacion de hipdtesis de planificacion. Esta

perspectiva legitima el uso de datos colaborativos para caracterizaciones urbanas en contextos



donde los registros administrativos no son de acceso abierto o presentan limitaciones de

normalizacion (Goodchild, 2007).

La adopcion de datos abiertos y herramientas de software libre se destaca por su
viabilidad técnica y economica, y por su potencial para consolidar practicas de trabajo
reproducibles en equipos publicos y académicos. Estas soluciones permiten fortalecer la
transparencia y la continuidad en la gestion de informacion territorial (QGIS Development

Team, 2024; QGIS Development Team, 2025).

La reflexion teorica sobre ciudad y territorio ha subrayado que las redes, flujos y
localizaciones de las actividades econdmicas conforman dimensiones estructurales del
funcionamiento urbano. Medir y representar estas estructuras espaciales permite identificar
patrones y desigualdades y fundamentar decisiones de regulacion y planificacion a distintas

escalas (Batty, 2013).

En el &mbito latinoamericano, multiples aplicaciones con SIG han demostrado utilidad
para analizar equipamiento, accesibilidad y concentracion o composicién comercial, aportando
insumos para la gestion local. En dichas experiencias, los trabajos basados en datos abiertos y
software libre resultan particularmente relevantes en municipios con capacidades técnicas

limitadas (Barros & Alves, 2018; Ramirez, 2020; Moreno & Diaz, 2021).

Sobre el andamiaje instrumental, los manuales y documentacion oficial de QGIS y
PyQGIS constituyen referencias estables para estandarizar flujos de trabajo, describir buenas
practicas y favorecer la reproducibilidad técnica. Estas guias han sido empleadas como soporte
para tareas de visualizacion, analisis y automatizacion en entornos SIG, asegurando que los
procedimientos puedan ser seguidos y auditados por distintos equipos (QGIS Development

Team, 2024).
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En relacion con el encuadre institucional, distintos programas universitarios y proyectos
de desarrollo tecnologico y social (PDTS) promueven la generacion de informacion territorial
con criterios de apertura y reutilizacion, el fortalecimiento de capacidades estatales y la
instalacion de culturas organizacionales basadas en datos en el nivel municipal. Este enfoque
reconoce, ademas, desafios persistentes —heterogeneidad territorial, restricciones
presupuestarias y debilidades de interoperabilidad— que justifican la adopcion de soluciones
metodoldgicas interdisciplinarias y replicables (Observatorio de Politicas Publicas Territoriales

UNSJ, 2022-2024; Informe de Avance 2024).

En conjunto, estos aportes tedricos y antecedentes empiricos constituyen el sustento
para abordar la caracterizacion de la actividad comercial a escala municipal con criterios de
apertura, reproducibilidad y transferibilidad de resultados, en coherencia con los

requerimientos académicos y con las necesidades de gestion publica local.

En sintesis, el estado del arte converge en tres ideas rectoras para propuestas aplicadas

en escala municipal:

(i) la validez de integrar enfoques de ciencia de datos y SIG para producir evidencia

territorial Gtil y actualizable (Ferrer & Martinez, 2019; Ramirez, 2020);

(ii) la legitimidad de los datos colaborativos como base para analisis exploratorios en

contextos de acceso restringido a fuentes oficiales (Goodchild, 2007); y

(iii) la pertinencia de herramientas libres con documentacion consolidada que facilite
la reproducibilidad y la transferencia metodologica entre actores institucionales (QGIS

Development Team, 2025).
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1.2.Fundamentos del presente trabajo

El presente trabajo se fundamenta en la necesidad de contar con informacion territorial
clara, actualizable y reutilizable que contribuya a la toma de decisiones en el &mbito municipal.
En contextos donde los recursos técnicos y presupuestarios son acotados —como ocurre a
escala local en Rivadavia (San Juan, Argentina)— resultd pertinente priorizar enfoques
accesibles y reproducibles basados en datos abiertos y herramientas de software libre, como
QGIS y PyQGIS, que permitieran producir diagnosticos oportunos sobre la localizacion y

organizacion de la actividad comercial a escala intraurbana.

Se adopt6 un enfoque aplicado, orientado a generar insumos concretos para la gestion,
con informacion que pueda ser utilizada por equipos técnicos y académicos. Esta orientacion
se enmarca en la modalidad Informe Técnico de Trabajo de Investigacion establecida en la
Ordenanza N° 08/2024-CD-FCEFN, y responde a las metas institucionales de fortalecimiento
de capacidades para el andlisis territorial, con énfasis en la claridad de resultados, la

trazabilidad de los procesos y la transferibilidad de lo producido.

El valor alcanzado por el trabajo se expresa en los siguientes aspectos:

. Apoyo a la planificacion: mediante la organizacion de informacién geoespacial

sobre la distribucién comercial local.

. Mejora de la gestion: a partir de resultados comprensibles que permiten

identificar patrones y orientar intervenciones.

. Eficiencia y sostenibilidad: al emplear herramientas y procedimientos que

favorecen la continuidad y el mantenimiento por parte de equipos institucionales.

. Escalabilidad y replicabilidad: hacia otras areas tematicas o territorios con

necesidades similares.
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Como tarea complementaria, se exploré un modelo predictivo de manera experimental
con el objetivo de valorar su utilidad potencial para andlisis futuros, documentando sus

alcances y limitaciones en el contexto de los datos disponibles.

Finalmente, los resultados de este trabajo fueron difundidos en instancias académicas,
conforme a lo dispuesto por la Ordenanza N° 08/2024-CD-FCEFN, incluyendo su envio y
aceptacion en congresos Yy revistas cientificas, asi como la presentacion de las constancias

correspondientes ante las autoridades académicas pertinentes.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

. Disefar y desarrollar un marco de analisis geoespacial para caracterizar la
distribucion comercial en Rivadavia (San Juan, Argentina) utilizando QGIS y PyQGIS a partir

de datos abiertos, con el fin de generar insumos Utiles para la planificacion urbana.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Aprender a utilizar QGIS y PyQGIS y comprender el contexto del caso de

estudio.

2. Relevar datos abiertos sobre establecimientos comerciales de Rivadavia desde

OpenStreetMap/Overpass.

3. Depurar y organizar la informacion para conformar un conjunto de datos

operativo para el analisis.

4. Clasificar la informacion segun las categorias disponibles en los datos.

5. Elaborar visualizaciones y graficos que permitan identificar patrones de

localizacion y areas con presencia comercial.
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6. Probar algin modelo predictivo de manera exploratoria.

7. Enviar el trabajo a congreso y/o revista cientifica conforme a lo requerido por

la ordenanza N° 08/2024-CD-FCEFN.

8. Presentar el Informe Técnico de Trabajo de Investigacion conforme a la

ordenanza N° 08/2024-CD-FCEFN, integrando los resultados y anexos correspondientes.
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Il.  MARCO TEORICO

2.1.Ciencia de Datos y Ciencia de Datos Geoespacial

La Ciencia de Datos se ha consolidado como un campo interdisciplinario orientado a la
obtencion de conocimiento a partir de datos mediante técnicas analiticas, estadisticas y
computacionales. Su propdsito es transformar la informacion en evidencia Util para la toma de
decisiones, favoreciendo procesos basados en datos y sustentados en la trazabilidad de los

procedimientos (Cady, 2016, como se cita en Quiroga, 2018).

De acuerdo con Quiroga (2018), el proceso de descubrimiento de conocimiento implica
una secuencia estructurada de etapas que incluye la seleccion, limpieza, transformacion,
analisis y evaluacion de los datos. Dentro de este ciclo, el Analisis Exploratorio de Datos
(EDA) cumple un rol fundamental, al permitir examinar la estructura, consistencia y
distribucion de los datos antes de aplicar técnicas analiticas o predictivas. Esta etapa resulta
esencial para detectar errores, sesgos 0 vacios y garantizar la calidad de los insumos que

alimentan los modelos analiticos posteriores.

La Ciencia de Datos Geoespacial constituye una especializacion de esta disciplina
centrada en el estudio de fendmenos con referencia territorial. Combina métodos de la Ciencia
de Datos con las capacidades analiticas de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG),
posibilitando modelar relaciones territoriales, detectar patrones de distribucién y estimar

comportamientos espaciales (Goodchild, 2007).

Ramirez (2020) destaca que este enfoque permite desarrollar metodologias abiertas y
adaptables a distintos contextos locales, contribuyendo al fortalecimiento institucional

mediante el uso de datos abiertos y software libre.
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En el ambito de la planificacion urbana, la Ciencia de Datos Geoespacial adquiere
relevancia por su capacidad de integrar informacion heterogénea y generar diagndsticos
actualizables y comparables en el tiempo. Su aplicacion en contextos municipales facilita la
construccién de evidencia territorial y la produccién de insumos que respaldan politicas
publicas, promoviendo la transparencia y la toma de decisiones informada (Ferrer & Martinez,

2019; Observatorio de Politicas Publicas Territoriales UNSJ, 2022-2024).

2.2.Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten capturar, almacenar, analizar
y visualizar informacion con referencia espacial. Constituyen una herramienta fundamental
para el analisis territorial, ya que posibilitan comprender la distribucién de fenémenos y su

relacion con el entorno (Goodchild, 2007).

En el contexto urbano, los SIG se utilizan para representar la localizacion de comercios,

servicios o infraestructuras y analizar su influencia en la estructura urbana.

Batty (2013) plantea que los SIG facilitan el estudio de los flujos y redes que estructuran
las ciudades, permitiendo reconocer patrones espaciales que no serian evidentes de otra
manera. Asimismo, Moreno y Diaz (2021) resaltan que el uso de herramientas de software libre
amplia la autonomia técnica de los gobiernos locales, promoviendo practicas de analisis

sostenibles y accesibles.

De esta manera, los SIG se constituyen como el soporte metodologico esencial para los

estudios geoespaciales y para la aplicacion de técnicas de Ciencia de Datos Geoespacial.
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2.3.QGIS y PyQGIS

QGIS es un software libre de codigo abierto que ofrece un entorno completo para el
procesamiento y anélisis de datos geograficos, integrando funciones de edicién, analisis
vectorial y raster, asi como de visualizacion avanzada (QGIS Development Team, 2025). Su
disponibilidad gratuita y su comunidad activa lo han convertido en una herramienta central

tanto en el ambito académico como en la gestion publica.

La integracion de QGIS con Python, mediante la APl PyQGIS, permite automatizar
flujos de trabajo, ejecutar andlisis complejos y garantizar la reproducibilidad de los procesos
(QGIS Development Team, 2024). Este tipo de integracion refuerza la trazabilidad
metodoldgica y la transparencia en la construccion de resultados, principios acordes con la

filosofia de la ciencia abierta.

En este trabajo, QGIS y PyQGIS fueron empleados para desarrollar un proceso analitico
reproducible que combina la visualizacién cartogréafica, el procesamiento automatizado y la
generacion de productos de salida interpretables. Estas herramientas garantizan la transparencia
de los procedimientos y facilitan la transferencia metodoldgica a otros equipos técnicos y

académicos (PDTS-UNSJ, 2024).

2.4.Datos Abiertos y Geografia Voluntaria (VGI)

Los datos abiertos se definen como aquellos que pueden ser utilizados, reutilizados y
redistribuidos libremente, promoviendo la transparencia y la innovacion (Ferrer & Martinez,
2019). Su adopcién en el ambito geoespacial ha permitido la creacion de repositorios
colaborativos donde ciudadanos y organismos publicos contribuyen con informacion

territorial.

El concepto de Informacion Geografica Voluntaria (Volunteered Geographic

Information, VGI), propuesto por Goodchild (2007), alude a la produccion colaborativa de
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datos geograficos generados por usuarios. Este enfoque ha demostrado ser un complemento
valioso a las fuentes oficiales, especialmente en contextos donde los datos gubernamentales

son limitados o presentan dificultades de actualizacion.

OpenStreetMap (OSM) es el ejemplo mas representativo de VGI, constituyendo una
base de datos global, abierta y colaborativa, que contiene informacion sobre calles, edificios,
servicios y actividades. Su estructura abierta posibilita el uso académico y gubernamental para
tareas de planificacion, investigacion y desarrollo urbano (Barros & Alves, 2018; Ramirez,

2020).

El uso de datos provenientes de OSM en combinacion con herramientas SIG libres
constituye una alternativa viable para municipios que buscan independencia tecnolégica y
metodologias transparentes (Observatorio de Politicas Publicas Territoriales UNSJ, 2022—

2024).

2.5.Herramientas de Extraccion y Procesamiento: Overpass Turbo y QuickOSM

Overpass Turbo es una herramienta web que permite consultar la base de datos de OSM
mediante el lenguaje Overpass QL. Su principal ventaja es la posibilidad de filtrar informacion
por tipo de elemento o atributo y descargar los resultados en formatos abiertos como GeoJSON

0 XML, compatibles con QGIS (Overpass Turbo, s.f.).

QuickOSM, por su parte, es un complemento (plugin) de QGIS que posibilita acceder
directamente a los datos de OSM sin necesidad de escribir codigo, integrando la informacion

obtenida como capas vectoriales dentro del proyecto (QGIS Development Team, 2025).

Ambas herramientas fueron fundamentales en el desarrollo de este estudio, ya que
permitieron automatizar la recoleccion de datos abiertos y preparar los insumos para el analisis

geoespacial posterior.
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2.6.Analisis Espacial y Estimacion de Densidad por Nucleo (KDE)

El andlisis espacial comprende el conjunto de técnicas empleadas para estudiar la
distribucidn, relacion y patrones de los fenémenos en el espacio geografico. Permite identificar
dependencias espaciales, concentraciones y variaciones territoriales que revelan la estructura

subyacente del territorio (Goodchild, 2007; Batty, 2013).

Estas técnicas son fundamentales para el estudio de dindmicas urbanas, ya que
posibilitan cuantificar fendémenos como la densidad de actividades, la accesibilidad o la

influencia de distintos factores espaciales.

Entre las herramientas utilizadas en analisis espacial se encuentra la Estimacion de
Densidad por Nucleo (KDE, por sus siglas en inglés), una técnica estadistica que representa la
concentracion de puntos dentro de un area de estudio mediante una superficie continua. Esta
herramienta genera un mapa de densidad que muestra las areas de mayor o menor intensidad

relativa (Batty, 2013; QGIS Development Team, 2025).

En el presente trabajo, la aplicacion de KDE permitié visualizar la distribucion de
establecimientos comerciales y detectar areas de concentracion, constituyendo un insumo clave
para el modelo de potencialidad. Su integracidn con otros analisis espaciales, como la cercania
a calles principales y a paradas de transporte, posibilitd construir una interpretacion mas

completa del tejido comercial del departamento de Rivadavia.

2.7.Modelo de Potencialidad Multicriterio y Modelos Predictivos

El modelo implementado en este trabajo corresponde a un modelo predictivo de
potencialidad multicriterio deterministico-heuristico, en el cual se integraron distintas variables
territoriales — como la densidad comercial, la cercania a calles principales y la proximidad a

paradas de transporte —, todas normalizadas y ponderadas segun su relevancia espacial.
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Este tipo de modelo busca identificar areas con mayor potencial de desarrollo o
concentracion de actividades, mediante la combinacion ponderada de factores geograficos en

una superficie continua.

Segun Malczewski (1999) y Eastman (2012), los modelos multicriterio deterministicos-
heuristicos permiten combinar factores geogréaficos mediante ponderaciones establecidas por
el analista, integrando criterios de decision territorial en una superficie continua de
potencialidad. Moreno Jiménez y Vargas (2018) subrayan que estos métodos posibilitan
incorporar conocimiento experto en la toma de decisiones, manteniendo un caracter

interpretativo y replicable dentro de los Sistemas de Informacion Geogréafica.

Quiroga (2018) sefiala que la validez de los resultados en procesos analiticos de este
tipo depende del cumplimiento riguroso de las etapas de preparacion, transformacion y
evaluacion de los datos, asi como de la documentacion completa de los procedimientos

realizados.

El enfoque multicriterio deterministico-heuristico aplicado en este trabajo se alinea con
estos principios, articulando la interpretacion experta con Técnicas de Ciencia de Datos

Geoespacial para construir un indice reproducible y verificable.

Los modelos predictivos geoespaciales son herramientas de la Ciencia de Datos que
permiten estimar tendencias o patrones espaciales a partir de variables observadas. A diferencia
de los modelos de aprendizaje automatico, los enfoques deterministicos-heuristicos no
dependen de algoritmos de prediccién automatizada, sino de la integracion de criterios

definidos por el investigador en funcion del contexto territorial (Ramirez, 2020).
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I1l.  METODOLOGIA

El trabajo se desarroll6 bajo un enfoque aplicado y exploratorio, enmarcado en el campo
de la Ciencia de Datos Geoespacial, orientado al analisis de informacion territorial mediante el

uso de datos abiertos y herramientas de software libre.

La metodologia empleada combiné procedimientos de anélisis de datos, procesamiento
geogréfico y modelado espacial, con el proposito de construir un modelo predictivo de

potencialidad comercial para el departamento de Rivadavia (San Juan, Argentina).

A lo largo del proceso se mantuvo un esquema de trabajo iterativo, basado en la
generacion constante de nuevos conjuntos de datos y visualizaciones, que permitieron
retroalimentar las decisiones analiticas y garantizar la coherencia con los objetivos de la

investigacion.

3.1.Enfoque general

El disefio metodoldgico integré técnicas propias de la Ciencia de Datos Geoespacial y

del andlisis territorial con Sistemas de Informacion Geogréfica (SI1G).

El proceso se apoy0 en la extraccién, limpieza y estructuracion de datos provenientes
de OSM, en su tratamiento geoespacial dentro del entorno QGIS, y en la modelizacién de

variables espaciales destinadas a identificar patrones de distribucion comercial.

Las fases de trabajo no se desarrollaron de forma lineal, sino de manera solapada y con

retroalimentacion permanente.

La obtencion de graficos, mapas y nuevos datasets constituyo una practica transversal
a todas las etapas, sirviendo como mecanismo de control de calidad y de validacion continua

del proceso analitico.
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3.2.Fases Metodologicas

El desarrollo del trabajo se estructuré en cinco fases metodoldgicas principales, en

correspondencia con los objetivos especificos planteados.

Fase 1. Obtencién y Preparacion de Datos

La primera fase comprendio la obtencion y depuracion del conjunto de datos base. Se
trabajo con informacidn abierta proveniente de OpenStreetMap, extraida mediante Overpass

Turbo en formato GeoJSON.

Este archivo inicial fue filtrado para obtener los atributos relevantes, incluyendo la
fecha de actualizacion y los nombres de edificios, y posteriormente convertido a formato

GeoPackage para su gestion en QGIS.

A partir de este conjunto se identificaron las entidades correspondientes a locales
comerciales y edificaciones, diferenciando entre puntos y poligonos, y generando los

centroides necesarios para su integracion.

Durante esta etapa se realizaron tareas de limpieza, control de atributos y organizacion
de capas, construyéndose progresivamente un dataset analitico que serviria de base para las

fases posteriores del modelo predictivo.

Fase 2. Analisis Exploratorio de Datos (EDA)

La segunda fase consisti6 en un analisis exploratorio de los datos, orientado a

comprender su estructura y comportamiento espacial.

Se verificaron los atributos, se depuraron valores inconsistentes y se establecieron
categorias de rubros comerciales con el fin de identificar, clasificar y contabilizar las distintas

actividades registradas.
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Este analisis permitié reconocer patrones iniciales de distribucion y concentracion

comercial dentro del territorio, ademas de detectar posibles vacios de informacion.

Los resultados obtenidos sirvieron como insumo para el procesamiento geoespacial y

para definir las variables que serian integradas en el modelo.

Fase 3. Procesamiento y Analisis Geoespacial

En esta fase se desarrollaron las operaciones espaciales necesarias para generar

variables derivadas a partir de los datos base.

El procesamiento incluyd el calculo de distancias, la delimitacion de areas de influencia

y la elaboracion de mapas de densidad mediante el método Kernel Density Estimation (KDE).

Asimismo, se incorporaron capas complementarias de la red vial y de las paradas de
transporte publico pertenecientes a la Red Tulum, obtenidas con el complemento QuickOSM

de QGIS.

Estas variables geogréaficas permitieron representar la accesibilidad, la conectividad y
la densidad comercial del territorio, aportando una base sélida para la construccién del modelo

predictivo.

Fase 4. Construccién del Modelo Predictivo Multicriterio de Potencialidad

Comercial

En la cuarta fase se integraron las variables generadas dentro del dataset final, con el
propésito de elaborar un modelo multicriterio de potencialidad comercial de caracter

predictivo.

El procedimiento se basé en la normalizacion y ponderacion de las variables,

considerando su grado de influencia sobre la localizacion de las actividades econdémicas.
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La combinacion ponderada de las capas permitié construir un indice continuo de
potencialidad territorial, que identifica zonas con distintas oportunidades para el desarrollo

comercial.

Este modelo constituye el resultado metodolégico central de la investigacion y refleja

la aplicacion préctica de la Ciencia de Datos Geoespacial en la planificacion urbana.
Fase 5. Validacion, visualizacion y retroalimentacion

La ultima fase estuvo orientada a la validacién visual y analitica de los resultados
obtenidos. La generacion de mapas tematicos y comparaciones intermedias permitié verificar
la coherencia de las capas y del modelo final, posibilitando ajustes iterativos en las fases previas

cuando fue necesario.

Las visualizaciones, lejos de ser el resultado de un producto final, se consideraron una
herramienta transversal de control de calidad y de descubrimiento, presentes a lo largo de todo

el proceso metodoldgico.

De este modo, la metodologia adoptd una dinamica de retroalimentacién constante, en
la que el analisis, la visualizacion y la modelizacion se integraron como partes de un mismo
ciclo de trabajo. A lo largo del proceso se generaron multiples conjuntos de datos intermedios
que fueron depurados, verificados y combinados de manera progresiva. Esta dindmica
respondid a la necesidad de construir un flujo de trabajo flexible, donde cada resultado parcial
—como los rasteres de distancia, las capas vectoriales de comercios o las estadisticas zonales—
servia de insumo para etapas posteriores del analisis. EI proceso no se desarrollo de forma
lineal, sino iterativa y realimentada, permitiendo volver sobre pasos anteriores para ajustar
parametros, incorporar nuevas variables o corregir inconsistencias detectadas. Esta estrategia
de construccion sucesiva de datasets analiticos garantizo la coherencia espacial y tematica de

los insumaos, y posibilitd alcanzar un modelo predictivo robusto y reproducible.
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3.3.Herramientas utilizadas

Todas las etapas del proceso se realizaron con herramientas de software libre. Se
utilizaron QGIS y su entorno PyQGIS para el procesamiento geoespacial, junto con Overpass

Turbo y el complemento QuickOSM para la obtencién y actualizacion de datos.

La eleccidn de estas herramientas respondio a criterios de transparencia, accesibilidad
y reproducibilidad, garantizando la trazabilidad del flujo de trabajo y la posibilidad de replicar

los resultados obtenidos.

3.4.Transicién al desarrollo

El proceso metodoldgico descrito permitié avanzar desde la obtencion inicial del
archivo GeoJSON hasta la construccién del modelo predictivo de potencialidad comercial,

mediante un enfoque iterativo sustentado en la Ciencia de Datos Geoespacial.

Durante todas las fases se fueron construyendo, refinando y validando distintos
datasets, lo que posibilité generar las variables necesarias para el modelado y asegurar la

coherencia de los resultados.

En la siguiente seccion se presenta el Desarrollo, donde se detallan los procedimientos
aplicados, las figuras, los mapas y los resultados que evidencian la evolucion del trabajo y los

productos obtenidos en cada etapa.
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IV. DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1.Introduccion

Este capitulo presenta el desarrollo completo del trabajo y los resultados obtenidos en
cada etapa, desde la obtencion y estructuracion inicial del archivo GeoJSON hasta la
construccién del modelo predictivo de potencialidad comercial. La exposicion sigue el orden
metodoldgico definido, pero refleja el caracter iterativo del proceso: a lo largo de todas las
fases se generaron y refinaron nuevos datasets analiticos, se produjeron visualizaciones y se

verifico la coherencia de los datos y de las salidas intermedias.

Las figuras incluidas documentan cada hito (mapas, graficos y salidas de QGIS), y se
acomparian de descripciones breves que explican el objetivo del paso, el procedimiento
aplicado y el resultado alcanzado, manteniendo la trazabilidad con los objetivos especificos del

estudio.

4.2.Construccion del dataset geoespacial

La construccion del dataset se inicié con la carga del archivo GeoJSON en QGIS
version 3.40.7, y la verificacion visual de geometrias y atributos. Para contextualizar la
distribucion espacial, se incorpord una capa base de OSM. A continuacién, se inspeccionaron
las tablas de atributos de puntos y poligonos, y se cre6 el campo rubro_osm mediante la
Calculadora de Campos, tanto en la capa de puntos como en la de poligonos. Finalmente, se
consolidd la estructura de trabajo en un archivo GeoPackage con las capas

comercios_final_puntos y comercios_final_poligonos.

4.2.1. Verificacién inicial
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Se realizo6 una primera comprobacion de la distribucion de locales comerciales (puntos)

y centros comerciales (poligonos), y luego se afiadio una capa base OSM para mejorar la

referencia territorial como se observa en las Figuras 1y 2.
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Figura 2. Adicion de capa base OSM desde QuickMapServices (QMS) en QGIS.

4.2.2. Inspeccion de atributos y creacion de campos

Se revisaron los atributos disponibles en la capa de puntos y, posteriormente, en la capa
de poligonos (veanse Figuras 3y 5). Seguidamente, como parte de la normalizacion, se creo el

campo rubro_osm con la calculadora de campos, en ambas capas, tal como se muestra en las

Figuras 4y 6.
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4.2.3. Estructura final de trabajo en GeoPackage

Se consolid6 la estructura de proyecto en un archivo GeoPackage denominado
comercios_final.gpkg, con las capas comercios_final_puntos y comercios_final_poligonos
(veéase Figuras 7). Este procedimiento se realizé debido a que el dataset original era un archivo

con formato geojson.

- ﬁ" GeoPackage

* = comercios_final.gpkg
b 5 comercios_final_poligonos
b comercios_final_puntos

-

Figura 7. Estructura del GeoPackage con las capas finales del proyecto.
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Figura 8. Verificacion de metadatos/atributos clave (incluye @rubro_osm) en propiedades de la capa
comercios_final_puntos
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Figura 9. Tabla de atributos de la capa comercios_final_poligonos

4.2.4. Incorporacion de campos traducidos y simbologia temética

Se incorporé al dataset el campo rubro_es, como resultado de la traduccién y
normalizacion de categorias comerciales al idioma espafiol, con el fin de mejorar la legibilidad
de la informacion y facilitar el analisis e interpretacion visual (véase Figura 10).
Posteriormente, se aplicé una simbologia categorizada tanto a la capa de puntos como de
poligonos, basada en dicho campo, lo que permitio representar visualmente los distintos rubros

sobre el mapa de OSM tal como se muestra en las Figuras 11, 12, 13y 14.
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Figura 13. Asignacion de simbologia categorizada por campo rubro_es en la capa de poligonos
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Figura 14. Visualizacién de centros comerciales (poligonos) categorizados por rubro sobre el mapa base OSM

4.25. Generacion de centroides

A fin de integrar todas los puntos y poligonos en un mismo tipo geométrico para analisis
posteriores, se generaron los centroides de las capas de poligonos mediante la herramienta
Geometria Vectorial (Centroides) de QGIS (véanse Figuras 15y 16). Esto permitio representar
cada edificio como un punto central, manteniendo los atributos asociados a la geometria

original.
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Figura 15. Generacién de centroides a partir de la capa de poligonos
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Figura 16. Registro del proceso de creacion de centroides finalizado correctamente
4.2.6. Union de capas vectoriales

Finalmente, se procedié a unificar las capas de puntos, centroides y poligonos en una
sola capa vectorial denominada comercios_unificados_puntos, tal como se observa en las
Figuras 17 y 18. Con esto se logro consolidar la informacion en un Gnico dataset que integra

todos los registros comerciales, facilitando los andlisis posteriores.
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Figura 18. Capa final comercios_unificados_puntos con simbologia categorizada sobre OSM

4.3.Analisis Exploratorio de Datos (EDA)

El andlisis exploratorio de datos tuvo como objetivo examinar la estructura y el
contenido del dataset consolidado de comercios, identificar patrones de distribucion y verificar

la consistencia de los campos creados en la etapa anterior.

A partir de la capa comercios_unificados_puntos, se aplicaron herramientas de analisis
estadistico y categorico para cuantificar la distribucion de los rubros comerciales y reconocer

las categorias de mayor frecuencia dentro del tejido urbano de Rivadavia.
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Esta etapa permitié una primera interpretacion de la composicion comercial del area,

sirviendo como base para la fase de procesamiento geoespacial.

4.3.1. Estadisticas de campos categoricos

Como primer paso, se ejecutd la herramienta Estadisticas basicas de campo sobre el
atributo rubro_es (véase Figura 19). Esta operacion permitié obtener el recuento total de
registros, valores nulos y cantidad de categorias Unicas presentes en el dataset, verificando con
esto la presencia de 57 rubros diferentes, con una predominancia de actividades de comercio

minorista y servicios de cercania (véase Figura 20).
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Figura 20. Resultados de estadisticas basicas mostrando nimero de categorias Unicas en el campo rubro_es

4.3.2. Listado de valores unicos y revision de consistencia

A continuacion, mediante la herramienta Listar Valores Unicos, se generé el listado
completo de categorias detectadas en el campo rubro_es (véase Figura 21). Este procedimiento
facilito la identificacion de repeticiones o variantes semanticas que requerian ajustes antes del

modelado.

La revision permitio confirmar la coherencia de las etiquetas y consolidar la lista final

de rubros que luego fueron considerados en los analisis posteriores.
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Figura 21. Ejecucion de la herramienta Valores Gnicos mostrando las categorias comerciales identificadas
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Una vez verificada la consistencia de los datos, se procedi6 al conteo de registros por

rubro, con el objetivo de observar la distribucion relativa de las actividades comerciales (véanse

Figuras 22y 23).

Este analisis permitio establecer una jerarquia preliminar de rubros en funcion de su

frecuencia espacial.
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4.3.4. Visualizacion grafica de la distribucion de rubros

Con los resultados del conteo, se generaron visualizaciones gréaficas mediante PyQGIS

y Matplotlib desde la consola de Python de QGIS.
Se elaboraron dos representaciones:

e La primera representacion tal como se muestra en la Figura 24, incluye todas

las categorias comerciales, para visualizar la diversidad del conjunto.

e La segunda representacion muestra el Top 10 de rubros mas frecuentes, con el
proposito de destacar la concentracion en los sectores dominantes (véase Figura

25).

Los graficos obtenidos permitieron observar la marcada prevalencia de rubros de
abastecimiento cotidiano, como almacenes, despensas, carnicerias, panaderias y kioscos, frente
a una menor presencia de rubros especializados. Esta distribucién sugiere una actividad
comercial orientada principalmente a la escala barrial, con concentracion de servicios basicos

en las zonas mas accesibles del departamento Rivadavia.

Distribucién de comercios por rubro - Rivadavia (todos los rubros)

Cantidad de comercios

Rubros comerciales

Figura 24. Gréfico general de distribucion de todos los rubros comerciales identificados
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Figura 25. Gréfico de los diez rubros comerciales mas frecuentes (Top 10)

4.3.5. Tipologia de edificios

Se examind en el dataset la variable building_es, para caracterizar el tipo de edificio
donde operan los comercios. Para ello, se aplico la herramienta Estadisticas por categorias
sobre la capa comercios_unificados_puntos, y con esto obtener la frecuencia por tipo de

edificio (véase Figura 26).

Como resultado de este procedimiento se logré observar que la distribucion evidencia
una mayor presencia en categorias “Otro / No especificado” y “Casa”, seguida por “Comercio”
y “Edificio comercial” (véase Figura 27), lo que sugiere una gran cantidad de comercios de

pequefia escala que funcionan en zonas barriales o residenciales.
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Figura 26. Panel de Estadisticas por categorias aplicado al campo building_es

Distribucién de tipos de edificios

Otro / No especificado

Casa

Tipo de edificio

Comercio

Edificio comercial

0 7 4 6 8 10 12
Cantidad

Figura 27. Gréfico de distribucion de tipos de edificio (campo building_es)

4.3.6. Actualizacion temporal de los datos

Para evaluar la vigencia de los datos obtenidos mediante Overpass Turbo y OSM, se
analizé el campo @timestamp en el dataset, y a partir del mismo se elabord el grafico que

representa dicha informacion (véase Figura 28).

A partir del grafico se pudo observar que la mayor carga y ediciones de los datos por
parte de los usuarios, se realizaron en el afio 2023, lo cual respalda la actualidad del dataset

para el periodo de estudio del presente trabajo.
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4.4.Procesamiento y Analisis Geoespacial

4.4.1. Sistema de Referencia de coordenadas (SRC) y unidades métricas

Antes de llevar a cabo la creacion de las siguientes capas y calculos de proximidad
(distancias y cercanias), se verificd el SRC del proyecto y las unidades métricas. Inicialmente
el proyecto se configurd por defecto en el SRC EPSG:4426, cuyas unidades métricas son
grados, por lo que se procedi6 a modificarlo al SRC POSGAR 94 / Argentina 5 (EPSG:22185),
adecuado para el area de San Juan y requerido para definir radios en metros (véanse Figuras 29

y 30).
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Figura 29. Propiedades del proyecto — SRC configurado en POSGAR 94 / Argentina 5 (EPSG:22185)
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Figura 30. Detalle de unidades métricas para procesamiento
4.4.2. Mapas de calor (KDE)

Seguidamente, se generaron mapas de calor (Kernel Density Estimation, KDE) para

identificar las zonas de mayor concentracion comercial en el departamento de Rivadavia.

Este procedimiento se llevo a cabo con el renderizador de calor de QGIS, utilizando la

capa unificada de comercios (comercios_unificados_puntos) como insumo.

El método KDE permitio representar la densidad espacial de puntos, revelando los

sectores con mayor intensidad de establecimientos comerciales.

Previo a la generacion de los mapas y como se menciond en el paso anterior, se verifico
que el proyecto estuviera en el sistema de referencia métrico POSGAR 94 / Argentina 5,
EPSG:22185, garantizando que los radios definidos correspondieran a distancias reales en

metros.

Los parametros principales configurados fueron el radio de busqueda, la intensidad de
suavizado y la paleta de colores empleada para representar los gradientes de densidad (véanse

Figuras 31y 32).
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Para evaluar el efecto del radio y seleccionar el méas representativo, se realizaron tres

ensayos con radios de 60 m, 80 my 120 m.

e El radio de 60 m mostré puntos muy concentrados, donde hay pequefios grupos

de comercios cercanos entre si (véase Figura 33).

e El radio de 80 m permitio ver zonas continuas de actividad, marcando calles

principales donde se agrupan varios locales (véase Figura 34).

e Por Gltimo, el radio de 120 m uni esas areas cercanas en manchas mas grandes,

mostrando zonas amplias con alta densidad comercial (véase Figura 35).

En conjunto, los resultados permitieron delimitar las zonas de mayor actividad
comercial y sirvieron como base para las etapas posteriores de analisis de accesibilidad,

cercania y modelado predictivo de potencialidad comercial.

El radio de 80 m fue seleccionado como 6ptimo por ofrecer un equilibrio entre precision

local y representacién espacial global.
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Figura 31. Configuracién inicial del Renderizador de calor (unidades en metros)
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Figura 33. Mapa de calor de densidad comercial (radio 60 m)

Figura 34. Mapa de calor de densidad comercial (radio 80 m)
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Figura 35. Mapa de calor de densidad comercial (radio 120 m)

4.4.3. Obtencion de la Red Vial Principal (QuickOSM)

Para la siguiente fase del analisis espacial fue necesario incorporar la red vial del area
de estudio, con el fin de determinar posteriormente la cercania de los comercios a las calles

principales.

Esta informacion se obtuvo mediante el complemento QuickOSM de QGIS, que

permite descargar datos directamente desde OSM a través de la APl Overpass.

En primer lugar, se verifico que el complemento QuickOSM estuviera correctamente
instalado y actualizado a su version estable (véase Figura 36). Luego, se accedio a la pestafia
consulta rdpida de dicha herramienta, configurando como clave highway y el valor
trunk;primary;secondary;tertiary para limitar la bdasqueda a las calles principales del

departamento de Rivadavia (véase Figura 37).

Una vez ejecutada la consulta, se descargaron las entidades lineales correspondientes a
dichas categorias, que representan las calles y avenidas con mayor jerarquia (Figura 38). Las
capas obtenidas fueron inspeccionadas para comprobar su sistema de referencia de coordenadas

y luego reproyectarlas al sistema métrico EPSG:22185 (POSGAR 94 / Argentina 5),
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garantizando la consistencia espacial con el resto de los insumos del proyecto (véase Figura

39).

Por ultimo, se validé visualmente la capa resultante sobre el fondo OSM para confirmar
la correcta correspondencia de las geometrias y la superposicion con la capa de comercios

(veéase Figura 40).

Esta red vial fué la base para el calculo de la cercania a calles principales, uno de los

indicadores de accesibilidad utilizados en el modelo de potencialidad comercial.
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Figura 36. Instalacion del complemento QuickOSM desde el administrador de complementos de QGIS.
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Figura 40. Visualizacion de la capa de calles_rivadavia exportada en coordenadas EPSG 22185 y superpuesta a
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4.4.4. Célculo de cercania a calles principales

Con la capa de calles principales ya obtenida y la capa de comercios unificados
reproyectada al mismo sistema de referencia (EPSG:22185 — POSGAR 94 / Argentina 5), se
procedi6 a calcular la distancia minima desde cada comercio hasta la calle mas cercana. Este
indicador permitié cuantificar la accesibilidad directa de los locales al sistema vial,

fundamental para el anélisis de potencialidad comercial.

En primer lugar, se verificd la proyeccion de la capa comercios_unificados_puntos
(EPSG:4326 — WGS 84) y fue reproyectada a EPSG:22185, exportandola finalmente como la

capa comercios_rivadavia_unificados.gpkg (véanse Figuras 41y 42).

Posteriormente, mediante la herramienta Linea mas corta entre objetos, se obtuvo para
cada comercio la distancia hacia el tramo vial mas proximo (véase Figura 43). El resultado de
este procedimiento genero la capa distancia_calles_rivadavia, que incluye un nuevo campo
denominado distance, expresado en metros, representando la distancia lineal minima (véase

Figura 44).
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La inspeccion de la tabla de atributos permitid verificar la correcta asignacion de
distancias para los 337 puntos comerciales (véase Figura 45). Estas mediciones se utilizaran

posteriormente como variable predictora dentro del modelo de indice de potencialidad

comercial.
Q
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Figura 41. Verificacién del SRC de la capa comercios_unificados_puntos (EPSG:4326 — WGS 84 en grados)
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Figura 45. Tabla de atributos con las distancias calculadas (campo distance) entre comercios y calles principales
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4.4.5. Integracion de la variable de distancia a calles principales

Una vez obtenida la capa distancia_calles_rivadavia, con las distancias minimas desde
cada comercio a la calle principal mas cercana, fue necesario incorporar esta informacion a la

capa base de comercios unificados.

Este paso permitio consolidar las variables espaciales dentro de un mismo dataset,
facilitando el posterior analisis estadistico y la generacion del modelo predictivo de

potencialidad comercial que se desarroll6 en etapas posteriores.

Para ello, se aplico la herramienta Unir atributos por localizacion, utilizando como capa
de entrada comercios_rivadavia_unificados y como capa de comparacion
distancia_calles_rivadavia, ambas en el sistema EPSG:22185 (véase Figura 46). La operacion
se configuro para unir los atributos de la segunda capa que intersectaban con los puntos de la
primera, obteniendo asi una nueva capa denominada comercios_con_distancia (véase Figura

47).

Esta nueva capa incorporé el campo distance, correspondiente a la distancia en metros
desde cada comercio a la calle principal mas proxima.Posteriormente, se aplicé estilos y se
realizd una simbologia graduada basada en este campo, empleando una paleta de colores
verde—rojo, donde los tonos verdes representaron mayor accesibilidad (menor distancia) y los
tonos rojos menor accesibilidad (mayor distancia), tal como puede apreciarse en las Figuras 48

y 49.

El resultado visual permitio identificar de forma inmediata las zonas mejor conectadas
con las calles principales, evidenciando la distribucion espacial desigual del acceso vial entre

los comercios del departamento.
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Esta variable en etapas posteriores fué normalizada (0-1) para ser integrada al indice
de potencialidad comercial, junto con las variables derivadas de la cercania a paradas de

transporte y densidad de establecimientos.
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Figura 46. Configuracion de la herramienta Unir atributos por localizacion entre comercios y distancias
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Figura 48. Simbologia graduada aplicada al campo distance en la capa de comercios

Q@ "Locales_Rivadavia_San Juan_Argentina_backup antes modelo predictive antes de elminar cosas — QGIS - a X
Proyecto  Edwién Ver Capa Configuracion Complementos Vectoral Rister Basededstos Web Malla Progesos Ayude

DeBREK QPP RPL RoBatBOR K- e OEHTE-=
REV:AZMBR 1/ “=q WA qExggy QAR 2 -z B
| O} ,‘iz

4 €I Parmesano Flambrer(a - Queseria’

v @ 1168885071

v distan 8
r
v

o ®ge0o9e @
® Dipot House - Ferrets

Coordenada | £478865, 4681416 |9 Escdls 113334 v | @ Ampificador| 100% 3+ Rotsoin 0.0% 3V Representsr Bersci2is @

Figura 49. Visualizacion de la variable de cercania a calles principales

4.4.6. Cercania a paradas de transporte publico (Red Tulum)

Para incorporar la dimension de accesibilidad al transporte publico dentro del analisis
de potencialidad comercial, se descargaron los datos de paradas de colectivos del sistema Red

Tulum correspondientes al departamento de Rivadavia.

La descarga se realizé utilizando el complemento QuickOSM, configurando la consulta
rapida con la clave highway y el valor bus_stop (véase Figura 50). De esta manera, se

obtuvieron los nodos de OSM que representan las paradas activas dentro del area de estudio.
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Una vez generada la capa, se la exporto6 al formato GeoPackage (.gpkg) bajo el nombre
paradas_colectivos_rivadavia, reproyectandola al sistema EPSG:22185 — POSGAR 94 /
Argentina 5 para mantener la compatibilidad con las capas previamente procesadas (véanse

Figuras 51y 52).

La capa resultante contiene un total de 299 registros, lo cual se observa en la tabla de
atributos, que corresponde a las paradas identificadas en el area, con atributos tales como
nombre de la parada, codigo de ruta y pertenencia a la red “Red Tulum”, entre otros (véase

Figura 53).

Posteriormente, se aplicé la herramienta Linea mas corta entre objetos para calcular la
distancia minima desde cada comercio hasta la parada de colectivo mas cercana. El resultado
de este procedimiento se guard6 en la capa distancia_paradas_colectivos_rivadavia, generando
un campo distance expresado en metros (véanse Figuras 54 y 55). Esta variable representa un
indicador de accesibilidad al transporte publico, fundamental dentro del modelo de
potencialidad comercial, ya que permite identificar los sectores mejor conectados mediante la

red de transporte urbano.

M O V" Coruta exnom, 1 capals)se han cargade. o [
Clave. Valor Ahadic Borar *

e sl 8L

Extensiin delbenzo ™

Al Q5M clrcts mith the key Tighmay'='bus_stog! i I extensidn del benio o cags sre gong fo be domrbosded.

Mostar congulta - P Eiecuta consulta

» el de consulas
b Avarads

o wetos, 1 capats) e han cargaco. pceuss @

Figura 50. Configuraciéon de la consulta highway=bus_stop en QuickOSM para obtener las paradas de
colectivos
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Figura 55. Tabla de atributos resultante con distancias calculadas a las paradas més cercanas
4.4.7. Integracion de la variable de cercania a paradas de transporte publico

Con la capa distancia_paradas_colectivos_rivadavia que se obtuvo, se procedio a
incorporar esta informacion dentro del conjunto de datos de comercios unificados tal como se
hizo con las calles, de manera de obtener una nueva variable predictiva asociada a la

accesibilidad al transporte publico.

El procedimiento se llevd a cabo mediante la herramienta Unir atributos por
localizacion, utilizando como capa de entrada comercios_rivadavia_unificados y como capa de

comparacion distancia_paradas_colectivos_rivadavia (veéanse Figuras 56 y 57).
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De esta forma, se transfirié a cada punto de comercio el valor del campo distance que
representa la distancia minima a la parada de colectivo mas proxima. La ejecucion del proceso
gener0 una nueva capa denominada comercios_con_distancia_colectivos.gpkg, en la cual cada
registro que representa un comercio contiene ahora tanto la distancia a la via principal como
la distancia a la parada de transporte publico (véanse Figuras 58 y 59). Estas dos variables
constituyen indicadores complementarios de accesibilidad urbana, esenciales para el posterior

calculo del indice de potencialidad comercial.

Finalmente, se verifico la tabla de atributos de la nueva capa, confirmando la correcta
incorporacion del campo distance proveniente de la capa de paradas (véase Figura 60). A partir
de este dataset unificado, fue posible analizar espacialmente las diferencias de conectividad

entre zonas y avanzar hacia la normalizacion de variables predictoras.
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Figura 56. Configuracién de la herramienta Unir atributos por localizacién para incorporar la variable de
distancia a paradas
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Figura 59. Visualizacion en mapa de los comercios vinculados con sus paradas de transporte mas cercanas

@ comercios_con_distancia_eolectivos— Otetos Totales: 337, Fitrados: 337, Seleceionados: 0 a X
e & LTS E PE S e
website wheelchair Fmestamp igversion @changeset Quser Guid rubro_ozm rubeo_es layer path building es distance
1 07772021 1856 6 108335365 GuscamayeAzul ISTISIT convenience  Almacén/ Des.. comercics final.. C/Usersflcegif.. Comencio 7368714810454
2 107772023 2328 ] 138730587 gquillemmsl 3036252 mall Wl comercies final... CUserlcegit.. Sin deto 2212035005473
3 772007 1t 1 SO656237 gquilemrmel 3036252 Borist Fiorenis comercios fina... C/Userylcegi. Otro / No espe.. 3650801240587
N 872022 1857 2 122030462 Leo15%0 £808308. butcher Camiceria comercios final... CUserylcegi. Otra / Mo espe... 2335491156974,
s w2207 1822 1 U382 quilemmel 3036252 Hiosk Kiosco comercios final... CUsers/lcegi. | Otro / No espe... 2068194665331
5 /3720180330, 1 SH2B5B. guillemmal 3038252 sk Kioseo comercios final... C:Users/lcegi.. Otra /Mo espe... 1235140102475,
7 si2018 0352 1 BO23TTD quilermal 3036252 convenience  Almacén / Des... comercies finak. C:/Users/lcegit. Otro/No espe.. | $180,703200982...
WA 0352 1 3T guillemmal 303625 convenience  Almacén /Des... comercios final.. C:/Usersficegil.. Otro /o espe.. 8882.062028344
s yes 6772023 2829 2 138738507 guillemenal 3036252 supermarket  Supermercada  comercies final.. C:/Users/lcegi. Comecio Ta.01530
o 16/5/2022 0242 1 121029911 guillemenal 3036252 mall Wl comercios final.. C/Users/lcegil.. Casa 6006881430200,
1 hpsispen. yes /802 1258 i 25441797 guiliememal 036252 supernaker  Supemercado  comercios final.. CoUsersicegii.. Otro /No espe.. | 4276142219618
12 w2023 0031 i 135630303 guiliememal 036252 supernarker  Supemmercado  comercios.final.. CuUsersicegit.. Sin dato 1272904591960
1 2641042023 024 z 143140954 quillememal 3036252 kiosk Kiosco comarcios final.. CoUsarslcagii.. Otro /Mo espe.. 2084211646100
1 712023 0453 1 130212008 guiliememal 06252 biosk Kiosco comarcios final.. C/Usarsricegi.. Casa 7755545641475
15 15/9/2023 0457, 1 141204541 guillemems! 2096252 biosk Kiesco comarcios final. C/Usaricegi.. Cosn 1158.889999500.
1 /102023024 1 143140954 guillemensl 3036252 kiesk Kiesco CUhericegit.. Otro/Nosspe..  T57.1634601081
7 2520281217 1 151896123 guillemems! 2036252 garden_contre Jardineria comercies final.. CUsersicegit... Sin dato 2185172303815
s T80 3 153035175 guillememsl 3036252 seationery Uibrers /An d... comercios final.. CuUserylcegit.. Sin dsto 5290731120596,
19 27172020 0288 2 BO11445 guillemmst 3036252 sk Kieszo come Csersicegit... Sin dato 4080205523482
2 7712015 18:20: 2 247735 mrlte IS convenience  Almacén / Des Csersicegit... Sin dato 1050055030485
2 w320230031 2 135830303 guillemems! 3038252 car repsie Taller mecinica Csersicesit... Sin dato s3a1739523401.
2 » 74712023 0455 3 120212008 quillemms! 3036252 convenience  Almacén /Des.. comercies final.. C/\sers/lceail. S deto 8605819884800, -

Matrar tockas 0s obyeos espacales

Figura 60. Tabla de atributos de la capa comercios_con_distancia_colectivos, con los valores de distancia a
paradas incorporados

4.4.8. Consolidacion de variables de accesibilidad y generacion de la capa final

Una vez calculadas las distancias a las calles principales y a las paradas de
colectivos, se procedié a integrar ambas variables dentro de un Unico conjunto de datos de
comercios. Este paso fue necesario para disponer de un dataset completo de variables
predictoras de accesibilidad, sobre el cual se aplicaron posteriormente las etapas de

normalizacion y modelado.

En primer lugar, se genero un campo nuevo denominado distancia_paradas, copiando

los valores provenientes del atributo distance de la capa comercios_con_distancia_colectivos
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mediante la calculadora de campos. Este procedimiento permitié estandarizar el nombre del
campo y asegurar la compatibilidad con la estructura general del modelo (véase Figura 61).
Luego, se exporto la capa resultante como comercios_con_distancia_colectivos_final.gpkg,
seleccionando unicamente los campos relevantes para el analisis: layer, path, building_es,

distance (renombrado como distancia_paradas), entre otros (véase Figura 62).

De manera analoga, se genero la capa comercios_con_distancia_calles_final.gpkg, que
contiene la variable distancia_calles derivada de la capa de distancias a calles principales (vease

Figura 63).

Ambas capas, correspondientes a los dos componentes de accesibilidad, fueron
posteriormente integradas mediante la herramienta Unir atributos por localizacién, tomando
como base la capa de calles y vinculando la informacion de paradas segln la proximidad

geométrica (véase Figura 64).

El resultado fue la capa comercios_con_distancia_final.gpkg, donde cada comercio

cuenta con dos variables predictoras cuantitativas:

e distancia_calles: distancia (en metros) a la calle principal mas cercana.

e distancia_paradas: distancia (en metros) a la parada de colectivo mas préxima.

La tabla de atributos final (véase Figura 65) muestra ambas columnas correctamente
integradas, conformando asi el conjunto de datos definitivo que servira como insumo para la

fase de analisis espacial y modelado de potencialidad comercial.
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Figura 64. Configuracion de la herramienta Unir atributos por localizacion para integrar las dos variables de
distancia (distancia_calles y distancia_paradas)
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Figura 65. Tabla de atributos final con las variables distancia_calles y distancia_paradas consolidadas
4.4.9. Depuracion del dataset final y generacion de estadisticas por categorias

Con el objetivo de optimizar la estructura del dataset y conservar Unicamente los
campos necesarios para el andlisis, se aplico la herramienta Rehacer campos sobre la capa
comercios_con_distancia_final_backup, dicha capa de backup se cred para evitar hacer la
prueba de manera directa sobre la original. Esta operacion permitid redefinir el tipo de dato y
el nombre de los campos finales, seleccionando los atributos més relevantes: id_osm, rubro_es,

distancia_calles y distancia_paradas (véase Figura 66). El resultado fue una nueva capa
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depurada denominada comercios_con_distancia_final_depurado.gpkg, que consolida las
variables esenciales del modelo y que no contiene columnas redundantes o intermedias

generadas en etapas previas.

La tabla de atributos de esta capa (vease Figura 67) evidencia un dataset limpio y
homogéneo, con los valores de distancia en metros asociados a cada rubro comercial. Esta
depuracidn constituyo la base definitiva sobre la cual se calculan las estadisticas descriptivas y

comparativas para los distintos tipos de rubros.

Posteriormente, se aplico la herramienta Estadisticas por categorias, utilizando como
campo de categorizacién rubro_es y como campo de anélisis distancia_calles (véase Figura
68). Este proceso permitio obtener métricas detalladas - como cantidad de registros (count),
valores maximos y minimos (max, min), media (mean), mediana (median) y desviacion

estandar (stdev) - para cada rubro comercial presente en el tejido urbano.

Los resultados obtenidos en la Figura 69, muestran diferencias significativas en las

distancias promedio segun el tipo de actividad.

Los rubros de abastecimiento cotidiano, como almacenes, despensas, panaderias y
carnicerias, presentan valores medios mas bajos, evidenciando una mayor proximidad a las
calles principales. En contraste, los rubros especializados o de menor frecuencia (por ejemplo,
Opticas, estudios o tiendas de indumentaria) tienden a localizarse a mayor distancia del sistema

vial.

Estos patrones confirman la existencia de una estructura comercial fuertemente
asociada a la accesibilidad vial y refuerzan el peso de la variable “distancia a calles principales”

en el modelo predictivo de potencialidad.
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Figura 69. Resultados del andlisis por categorias mostrando las métricas estadisticas por rubro comercial

4.4.10. Anélisis de accesibilidad espacial por rubro

A continuacién de lo desarrollado en el apartado anterior, se calculé la accesibilidad
espacial por tipo de rubro considerando, para cada comercio, la distancia media tanto a la
calle principal méas cercana como a la parada de colectivo méas préxima. El objetivo fue
comparar niveles de conectividad entre rubros y disponer de insumos consistentes para el

modelo de potencialidad.

Para ello se trabajo sobre la capa comercios_con_distancia_final_depurado, que
contiene los campos distancia_calles y distancia_paradas. Primero, se aplico Estadisticas por
categorias usando rubro_es como variable categérica y el campo distancia_paradas como
campo de analisis, obteniendo para cada rubro recuento, minimo, maximo, media, mediana y
desviacion estandar (véase Figura 70). Luego, se sistematizaron los resultados en dos tablas

resumen: una para calles y otra para paradas, que sirvieron de base comparativa del analisis

(véanse Figuras 71y 72).

Para homogeneizar nombres y reducir variantes se normalizaron ambas tablas resumen.
Para ello se cred el campo rubro_final mediante la calculadora de campos con expresiones

CASE WHEN, agrupando categorias equivalentes bajo una misma etiqueta (véase Figura 73).
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Bajo este esquema, se repitid el calculo de estadisticas por categorias tomando rubro_final
como campo de clase y, distancia_calles y distancia_paradas como campos de analisis
(véanse Figuras 74 y 75). Estas tablas normalizadas permitieron comparar, la accesibilidad

media por rubro.

Finalmente, se elaboraron los gréaficos de barras con la distancia media por rubro a la
calle principal y distancia media por rubro a la parada de colectivo méas cercanas (véanse

Figuras 76 y 77).

En términos generales, como resultado de este proceso se pudo observar que los rubros
de consumo cotidiano (p. ej., farmacias, kioscos, librerias, verdulerias, supermercados)
muestran medias mas bajas - <500 m - respecto de ambos referentes de accesibilidad, lo cual
sugiere su localizacion en sectores mejor conectados. En contraste, rubros especializados o
menos frecuentes (p. ej., florerias, talleres mecéanicos, venta de pasajes, tiendas gourmet)
presentan medias significativamente mayores - en varios casos >1.500 m -, evidenciando
localizaciones mas sobre la periferia 0 con menor integraciéon a la red vial y al transporte
publico. Estos hallazgos confirman la fuerte asociacion que existe entre tipo de actividad
comercial y accesibilidad (vial y de transporte), y constituyen una evidencia clave para el

modelo predictivo de potencialidad desarrollado en la siguiente seccion.
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] 8 Almacén/ Des...  T432.520274399..
s 9 Supermercado | 1684721914857
10 10 Mall 1077582694715
n 11 Supermercado | 25.13627838224..
12 12 Supermercado  2289.338104010...
3 13 Kiosco 13.39253256783...
" 14 Kiosco 1T79.665200097...
15 15 Kiosco 1304251471509...
1 16 Kiosco 3428880561863...
” 17 Jardineria 2158010157540..
15 18 Librera/ Art.d...  96.07250767025..
19 19 Kiosco 112.1660678705...

) 20 Almacén/Des...  2023339617577...

2 21 Toller mecinico | 1916.745375226...
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Figura 73. Creacion del campo rubro_final en la calculadora de campos
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Figura 75. Estadisticas por categorias aplicadas al campo rubro_final a partir de distancia_paradas. Se obtiene
estadisticas_por_rubro_paradas_final
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Distancia media por rubro a la calle mas cercana (m)
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Figura 76. Gréfico de distancia media por rubro a la calle principal mas cercana (m)

Distancia media por rubro a la parada de colectivos mas cercana (m)
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Figura 77. Gréfico de distancia media por rubro a la parada de colectivo mas cercana (m)

4.4.11. Comparacion de distancias promedio a calles y paradas por rubro

Con el objetivo de contrastar en una misma visualizacion la accesibilidad relativa de

los rubros comerciales frente a ambos indicadores, distancia a calles principales y distancia a
paradas de colectivos, se unificaron las tablas estadisticas generadas en el apartado anterior

(estadisticas_por_rubro_calles final y estadisticas_por_rubro_paradas_final), tomando como

campo de unién el atributo rubro_final.
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El proceso se llevé a cabo mediante la herramienta Vector general (Unir atributos por
valor de campo), definiendo como capa base estadisticas_por_rubro_calles_final y como capa
a unir estadisticas_por_rubro_paradas_final, cuyo tipo de unién fue uno a uno (coincidente) y

descartando los registros que no presentaban correspondencia exacta (véase Figura 78).

La capa resultante incorpord los campos rubro_final, calles_mean y paradas_mean,
correspondientes a las distancias medias a calles y paradas por cada rubro esto puede
observarse en la Figura 79. A partir de esta estructura unificada, se exportd la nueva tabla bajo
el nombre distancia_promedio_calles_paradas.gpkg, seleccionando Unicamente los campos de

andlisis mencionados tal como se muestra en la Figura 80.

Por ultimo, se elaboraron dos graficos comparativos que permiten observar de manera

simultanea las distancias promedio a calles y paradas:

e Grafico de distancias promedio a calles vs. paradas por rubro (véase Figura 81).
Representa todos los rubros incluidos en el dataset, evidenciando las diferencias
de accesibilidad. A partir del grafico se destacan rubros como Floreriay Venta
de Pasajes, con valores muy superiores a la media general (> 5 km), frente a
otros de carécter cotidiano (Farmacia, Kiosco, Supermercado) con valores

inferiores a 500 m.

e Grafico de distancias promedio a calles vs. paradas -Top 35 rubros (véase Figura
82). Permite una lectura mas clara de los rubros mas representativos, mostrando
brechas reducidas entre ambos indicadores para comercios de consumo

cotidiano y diferencias mas amplias en comercios especializados.



70

En conjunto, estos resultados refuerzan la tendencia observada en apartados anteriores,
lo cual significa que los rubros de consumo cotidiano tienden a localizarse en areas de alta
accesibilidad, mientras que los especializados presentan mayores distancias medias, tanto al

sistema vial estructurante como a la red de transporte publico.

Q ]

s @ 8 BT DD M G I (D o = o ==
B O pLRPS RABatDOR BG-GB Bz E-=
eeV.ARBB 4/ AT Qg QAR A-=- B
o) i

e = @ g & Vestor genesl - Unir auibutos por valer de campe x am
e
o g . [ A —
&wTE ,1 erémetros | Regitro Unir atributos
i oSSt | | e iewrinca - |por valor de a
%1 B locaies comercialescon utima fecha de actual | il ) ity
" o 1 [ eadiics sor_nbro.caks tral ) - I N "
o= conteo_ @ Este Agaritma toma una
B comtoermiems [ B ———
= conteo bulking (g | conpo slaiia
EH Estaditions por categosia M | [ rbro -
estadetics or b pursts -
"" [ estadisticss_por_ubro_paracias_fndl -] 3 Sy [
o B —
, final depurado |y Al
' i v o fal
' —— {opaana]
el ssectea
Tipo de unidn
Tomar saka los atrbutes del primer abjeto conadente (une 2 une) -
Descartrvedsios aue o s pudran ke
Prefio g canps uncd oo
o
R Avonzodo | | Ejocutor como proceso por lotes.... Epeatar Cenar Arudo
.
. Condensde coares, a0t B x| 1523 |- | @ Arpifado[100% |5 Roten (007 5| [V Represeter Esczms @

Figura 78. Configuracién de la herramienta Unir atributos por valor de campo para integrar las tablas de calles y
paradas
Q
j El::;:: {13,1 = B® g 7 juml W W T e = = = EXTEE L E— F

Q) Propiedadas de caps - Capa unids — Campos
LAY AT 1R E AIGILIE [ 2]

@ omacien R Nomire. Aas Too torbredeltoo  Longmud | Precsiin  Comentano Canfiguracin
g |fd Entero (64 iy ints 0 0
EL
woc 1| rubrofinel Teuto (cadens)  string 80 o
122 | calles mean Decimal (doble) double 0 o a
123 |_paratlas mean Decimal (deble) double o 0
o - Acestar GCanceler s Anea
Blierin ol s e bt el cacm el Covereeela| FARTTSY 80T | GK Ferma W [+ | D detfond [ 100% (2] Betatin (005 2 V] Beerncte @ rszoaies @

Figura 79 V|sta de campos resultantes tras la union (rubro_final, calles_| mean paradas_mean)



Distancia promedio (m)

Distancia promedio (m)

Q ]
y

= | @ imtircipe victiviat ccmioc
B Ny e ® ©
DeBmEK Qe ok
Fomato Georacage -
L RAVALY 1 AVAL
e  romed_cabes_puradss kg &
Nombre dela capa dstanca_promedo_cales_paradas| al
8® . sc sroyecoin o s - |[@ L]
~ [ 3 osMStandard o un a
= W [ locales comerciales con utima fechs de actus I
» comercios.finol_puntos
v
Nombre  Nombre expottadoTipo
v fd g
V rubro final  rubro_final sting
pumen)
V cllesmen  collesmean double
¥ _parsdas mesn _paradaz mean  double
Seecdonar todo. Deselocions todo
User sizs pavs romre exportado
comercios_con, distancia_colectivos e LTV
distancia_parodas_colectivos rivadavia wi v Geometria
ditanciacolle rivodavia o
V] — calles sivadavia { | Toode geomeria Automatcn -
V. ® paradas colectivos rivadavia — -
© highway © | V. o archivo guardac almapa | Aceptar Cancelac Ancs
® comercios total_puntos S———
» < centroides 3te .
(Ims 0 . 0
Alterna of estado de edicsn de ls capa actva  Coordenads | 6480741, 4680131 95 Focals 132383 v | @ Ampificador 100% 3+ Rotacin 10.0% 3V Representsr Bersci2is @

Figura 80. Seleccion de campos y exportacidn de la capa distancia_promedio_calles_paradas

Distancia promedio a calles vs paradas por rubro (Rivadavia, San Juan)

= Calles
6000 - -
g = Paradas
5000 -
i 5
4000 E
3000 -
=1
2000 - B}
g =
£
508
'R EEEE] .
1000 - s B R
g 3 gm oo H . E
“ 3“5 [ER 5.8 5
3 EEEE#%EEE EEE EER ERe 5 %
g IS R e R 2 B2 o Bl ol
0- o N B e e e PR et ol sean ol o2
ST NN M o0 \\o"o"\oé"b" ’0\5”Tb“z?e":f’ra”@.b\“éd‘*\zqﬁz” & D W00 B 1 &P e
@i\é‘ @L @»ﬂp\b(\}@‘;@ LS gﬁ:\v} Oy DS R ‘(\‘ ° S S S TS Q\_e{‘QQ"Z\z\?_o%ﬁ",b@z\@ )
F P LR LT o BN LS 0« \,(ﬁoée’zo\\\“@ [y ‘920‘1Q\§'Q€\0@2‘\>"\40*—\\( S
G ot 30 TS P, Q@\e@ RN (Feie (,002’(’ EEE I O e af
5 RIS & & o 8 ol \‘QD" ? & & i ¥
LAY L o (,& & o el e & & L
RO & L,\“\ FF N @ XX & e IS
Rt & < Eat & I Sl s i
A ¥ o < @ & & e
o N <

Figura 81. Gréfico de distancias promedio a calles vs. paradas por rubro (Rivadavia, San Juan)
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4.4.12. Sintesis interpretativa

El conjunto de procedimientos realizados hasta este punto permitio consolidar las tres
primeras fases metodoldgicas: obtencidn y preparacion de datos, andlisis exploratorio (EDA)
y procesamiento geoespacial. A partir de las mismas se logré caracterizar la distribucion
comercial de Rivadavia, identificar patrones espaciales de concentracion y dispersion, y

generar las variables necesarias para el modelado predictivo.

El anélisis de accesibilidad a las calles principales y paradas de colectivos mostrd que
los rubros de consumo cotidiano como kioscos, supermercados, panaderias y farmacias,
tienden a localizarse en zonas centrales y de mayor conectividad, mientras que los rubros
especializados presentan una dispersion mas amplia en areas periféricas o con menor densidad
de servicios de transporte. Por lo tanto, estos resultados evidencian que la accesibilidad vial y
de transporte constituyen un factor determinante en la organizacién del entramado comercial

del municipio de Rivadavia.

El trabajo desarrollado hasta este punto permitid, ademas, validar la coherencia de los
datos, depurar inconsistencias y construir un conjunto de capas y métricas normalizadas que
servirdn de insumo para la siguiente fase. De esta manera, el proceso analitico realizado en
QGISy PyQGIS establece una base sélida para la Fase 4, en la que se abordara la construccion
del Modelo Predictivo Multicriterio de Potencialidad Comercial mediante la integracién de las

variables geoespaciales obtenidas.

Por otra parte, cabe destacar y mencionar que la Fase 5 de validacion, visualizacién y
retroalimentacion estuvo presente de forma continua a lo largo de todo el proceso

metodoldgico.
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Cada conjunto de graficos, mapas y analisis intermedios desarrollados hasta este punto,
permitio verificar la coherencia de los datos y garantizar la consistencia de los resultados,

reafirmando el caracter iterativo y de mejora continua que caracterizé el presente trabajo.
4.5.Construccion del Modelo Predictivo Multicriterio de Potencialidad Comercial

En esta seccion se integraron las variables generadas en las fases anteriores con el
proposito de construir un modelo predictivo multicriterio de potencialidad comercial para el

departamento de Rivadavia.

El objetivo en esta fase fue identificar areas con mayor probabilidad de concentracion
o desarrollo de actividades econémicas, combinando informacién sobre densidad comercial,

accesibilidad vial y proximidad al transporte publico.

El desarrollo de esta etapa se llevo a cabo, tal como se hizo desde el comienzo, en el
entorno QGIS y utilizando herramientas de analisis raster y vectorial. Bajo este contexto, es
importante mencionar que el andlisis vectorial permite trabajar con entidades geométricas
discretas (puntos, lineas y poligonos) para representar objetos como locales comerciales, calles
0 paradas de colectivos; mientras que el analisis raster opera sobre una estructura de celdas o
pixeles, lo que facilita el calculo de superficies continuas como densidad, cercania o
potencialidad. La combinacion de ambos enfoques posibilit6 integrar informacion de diferente

naturaleza y escala dentro de un mismo modelo espacial.
45.1. Célculo de la densidad comercial (KDE)

Como primer paso se aplico el método de Estimacion de Densidad de Nucleo (Kernel
Density Estimation, KDE) sobre la capa de locales comerciales depurados. Esta técnica
permitié obtener una representacion continua de la densidad espacial de puntos, asignando

mayor peso a las areas con mayor concentracion de locales comerciales.
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El radio de busqueda de 80 metros se definio tras varias pruebas de ajuste, como se
menciono en los apartados anteriores, ya que permitio representar adecuadamente la estructura
urbana de Rivadavia: un valor menor generaba concentraciones muy localizadas, mientras que
uno mayor diluia las zonas de alta densidad. Este umbral ofrecié un equilibrio adecuado para

el nivel de andlisis del caso de estudio.

Como primer paso se muestra la configuracion del algoritmo en QGIS para generar el
mapa de calor (véase Figura 83), donde se establecio un tamafio de celda de 25 m, y radio de
80 metros, coherente con la escala del area urbana y la resolucion utilizada en las demas

variables.

Conderaa| 64787, 4683003 | B Escie | 110457 |+ | @ Aephfcndor 100% |3 Moo (000 |3 Vi Rewresir @msc2us @

Figura 83. Configuracién del mapa de calor (KDE) para locales comerciales

Posteriormente, se verificaron las propiedades del raster generado (véase Figura 84).
Esta verificacion fue fundamental para garantizar la consistencia de los datos y la correcta

representacion de la densidad comercial del area de estudio.
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Figura 84. Propiedades del raster KDE generado

4.5.2. Normalizacion de la capa de densidad

Para poder integrar la variable de densidad dentro del modelo multicriterio, fue
necesario normalizar los valores del réster KDE a una escala comun (0-1).
Para ello, se utilizd la calculadora raster de QGIS (véase Figura 85), aplicando la siguiente

expresion:

Tmux — Tmin

kde_comercios_80m@1 — 3.370412881832 x 10~°
10.251156860064 — 3.370412881832 x 10°

kde_comercios_80m@1’ =

Esta operacion permitio transformar los valores originales en proporciones relativas:
los valores cercanos a 1 representan zonas con alta concentracion comercial, mientras que los
valores préximos a 0 indican areas con baja o nula densidad. De esta manera, todas las variables
del modelo comparten una misma escala, o que permite su comparacion e integracion

posterior.



76

Aceptar Corveler Ancs ot Bescous @

Figura 85. Proceso de normalizacion del raster KDE

El resultado fue la obtencion de una capa raster normalizada, cuyos valores oscilan entre
0y 1, donde los tonos mas intensos indican areas de alta densidad comercial (véase Figura 86).
Esta superficie constituye la primera variable predictora del modelo de potencialidad

comercial.
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Figura 86. Mapa de densidad comercial normalizada

4.5.3. Célculo de la cercania a paradas de transporte publico (0-1)

Como segunda variable del modelo predictivo, se incorporé la accesibilidad al
transporte publico, expresada como un indice continuo de cercania a las paradas de colectivos

de la Red Tulum.
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El objetivo fue representar espacialmente la facilidad de acceso a los servicios de
transporte en el departamento de Rivadavia. Para ello, en primer lugar, la capa vectorial de
paradas de colectivos fue convertida a formato raster utilizando la herramienta Rasterizar
(vectorial a réaster), con un tamafio de celda de 25 x 25 metros, sistema de referencia
EPSG:22185 y valor asignado igual a 1 (veéanse Figuras 87 y 88). Este proceso genero un raster

binario donde cada celda con presencia de parada tiene valor 1y el resto 0.
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Figura 87. Pardmetros de la herramienta Rasterizar (vectorial a raster)
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Figura 88. Registro del proceso de rasterizacion completado correctamente y mediante el cual se obtuvo el raster
binario paradas_bin
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Seguidamente, se aplicd la herramienta Proximidad (distancia raster) para calcular la
distancia euclidiana desde cada celda hasta la parada méas cercana (véase Figura 89). El
resultado de este proceso, denominado distancia_paradas.tif, contiene valores en metros, y

permitio generar una superficie continua de accesibilidad potencial.
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Figura 89. Pardmetros de la herramienta Proximidad (distancia raster)

Para estandarizar esta variable dentro del modelo, se aplicé una normalizacion 0-1
mediante la calculadora raster, estableciendo un umbral maximo de 200 m. Este valor
representa aproximadamente dos cuadras, una distancia caminable que refleja el alcance

efectivo de cada parada.
La expresion utilizada fue:
("distancia_paradas@1" < 200) * ((200 - "distancia_paradas@1") / 200)

De este modo, las celdas a menos de 200 m de una parada obtienen valores préximos a
1, mientras que las mas alejadas tienden a 0. EI resultado se guarddé como

paradas_cercania_Oal.tif (véase Figura 90).
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Figura 90. Expresion empleada en la calculadora raster para generar el indice de cercania a paradas (0-1)

Por ultimo, se realizo la validacion visual del resultado (véanse Figuras 91 y 92),
obteniendo un mapa que permitié observar un patron de color que refleja las zonas de alta
accesibilidad (en tonos amarillos claros) concentradas alrededor de las paradas, con una

disminucion gradual hacia los sectores mas alejados.
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Figura 91. Mapa de cercania a paradas (indice 0-1)
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FiguTa 92. Detalle de la superficie de cercania a paradas mostrando el gradiente espacial

Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos en este paso, es importante
mencionar que el célculo de la variable cercania a paradas de colectivos (0-1) permitid
incorporar al modelo la dimension de accesibilidad al transporte publico, un factor clave en la
determinacion de la potencialidad comercial. El propdsito de esto fue representar de forma
continua qué tan accesibles son las distintas zonas del departamento Rivadavia en relacion con
las paradas de la Red Tulum, considerando que la proximidad al transporte incrementa el flujo

de personas y, por ende, las oportunidades comerciales.

El valor de 200 metros se adoptd como umbral maximo de influencia de cada parada,
por corresponder a una distancia caminable promedio en areas urbanas (equivalente a unas dos
cuadras). Este rango garantiza una representacion realista del alcance peatonal del servicio y
mantiene coherencia con el criterio aplicado en la variable de cercania a calles principales. De
esta forma, los valores préximos a 1 indican alta accesibilidad (sectores ubicados dentro del
radio de 200 m de una parada), mientras que los valores cercanos a 0 corresponden a zonas

mas alejadas.
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En el mapa resultante se pudo apreciar una amplia cobertura en tonos amarillos, que
representa las areas con mayor accesibilidad al transporte publico. Esta tonalidad dominante
evidencia que gran parte del territorio de Rivadavia se encuentra bien cubierto por la red de
paradas de la Red Tulum. Los sectores con tonalidades més oscuras reflejan, en cambio, zonas
periféricas o de menor cobertura, lo cual aporta informacién valiosa para identificar posibles

areas con menor conectividad peatonal hacia el sistema de transporte.

El indice obtenido luego fue integrado en las etapas siguientes del modelo predictivo,
junto con las demas variables espaciales normalizadas, lo cual permitié construir el mapa final

de potencialidad comercial.

4.5.4. Calculo de la cercania a calles principales (0-1)

En esta parte se trabajo con la variable cercania a calles principales, que representa el
nivel de accesibilidad y visibilidad que tiene cada zona respecto de las calles mas transitadas
del municipio. Estar cerca de una calle principal suele favorecer la instalacién de comercios,

ya que aumenta el movimiento de personas y la conexion con otros puntos del territorio.

El proceso de esta etapa comenzd con la capa original de calles de Rivadavia descargada
desde OSM, que incluia 1.711 tramos viales con distintos tipos de clasificacion (véase Figura
93). A partir de esa informacion se usé el Editor de Expresiones para seleccionar solo las calles
mas importantes, correspondientes a las categorias primary, secondary y tertiary (véase Figura

94).

De este modo se filtrd la red vial principal, que luego se exporté como una nueva capa

GeoPackage llamada calles_rivadavia_ok_1.gpkg (véase Figura 95).
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Figura 93. Tabla de atributos de la capa de calles de Rivadavia obtenida desde OSM
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Figura 94. Seleccion por expresion de las vias principales mediante atributos de clasificacion
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Figura 95. Exportacmn de la seleccion a una nueva capa GeoPackage denomlnada calles_rivadavia_ok_1

La capa resultante qued6 compuesta por 856 tramos de calles principales (véase Figura
96). Seguidamente, en esta nueva version se calculd la longitud de cada segmento con la
calculadora de campos (véase Figuras 97), usando la expresion length($geometry). Este calculo
permitio verificar que las geometrias estuvieran correctas y obtener una referencia de la

extension real de cada tramo en metros.
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Figura 96. Tabla de atributos de la capa calles_rivadavia_ok_1
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Figura 97. Célculo del campo de longitud en metros (long_m)

Como los algoritmos de analisis raster no trabajan directamente con lineas, fue
necesario convertir las calles a poligonos para poder analizarlas como superficies. Para eso se
aplico la herramienta Buffer, que genera una franja o zona alrededor de cada linea, en este caso
de 15 metros a cada lado (véase Figura 98). Esto permitio representar el espacio de influencia

inmediata de las calles, esto es, el area que las rodea e incluye la calzada y las veredas.

El valor de 15 metros se eligioé porque se ajusta bien al ancho promedio de las calles y

avenidas urbanas, dando una representacion bastante realista de su alcance.
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7Figura 98. Parametros del algoritmo Buffer para la capa de calles principales
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El resultado final fue una nueva capa llamada calles_rivadavia_buf15m.gpkg donde las
calles principales aparecen representadas como franjas o poligonos, en lugar de simples lineas
(veaes Figura 99). Esta capa se utilizo luego para calcular las distancias de cercania a calles

principales (0-1), que forman parte del modelo predictivo de potencialidad comercial.

@ "Locales_Rivadevia_San Juan_Argentin_version estable — QGIS - a X
Proyecto fdodn Ver Copa Cofiguacién Complementos Vectodl Béster Basededstos Web Malla Progesos Ayuda

DeERE QLo RPPRP Y 8 LPOR H-8-K-5%- AR HIE-5-7 &-
REeV.ZwBB 2/ 8B -\5'x- 5 wqmEa gy QAR A-=m- H

3V Representar  epsGi22188

Figura 99. Visualizacién del buffer de 15 m aplicado a la red vial principal

4.5.5. Calculo de la variable de cercania a calles principales (0-1)

Una vez generado el buffer de 15 m para las calles principales, el siguiente paso
consistio en calcular la cercania promedio de cada tramo respecto a la red vial jerarquizada,

expresada en valores normalizados entre 0 y 1.

Para ello, primero se aplicé el algoritmo de Estadisticas de zona, utilizando como capa
raster de entrada el mapa de cercania a calles y como capa de poligonos el buffer de 15 m
(vease Figura 100). Este proceso permitié obtener, para cada tramo, valores estadisticos como

minimo, maximo y promedio, representados en los campos cer_min, cer_max y cer_mean.
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Figura 100. Parametros del algoritmo Estadisticas de zona
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Los valores obtenidos se integraron nuevamente a la capa original de calles mediante

departamento.
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Figura 101. Configuracion de la union espacial entre la capa de calles y la tabla de estadisticas

la herramienta Unir atributos por localizacién, conservando el promedio de cercania como
principal indicador (véase Figura 101). De este modo, cada tramo de calle qued6 asociado a un

valor medio de proximidad, permitiendo comparar el grado de accesibilidad vial en todo el
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Luego, se cred un nuevo campo denominado cercania_0al 15m para normalizar los

La expresion aplicada fue:

valores y facilitar su interpretacion (véanse Figuras 102 y 103).

round(coalesce(""cer_mean_mean", 0) * 100)

Este calculo permitié convertir los valores 0—1 en una escala de 0 a 100, donde los

numeros mas altos indican mayor cercania a una calle principal.
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Figura 102. Célculo del campo de cercania normalizado (0-1) expresado en porcentaje
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Figura 103. Visualizacion de la tabla con el nuevo campo generado
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Finalmente, se aplicé una simbologia graduada sobre el campo cercania_0al_15m, en
siete clases, para destacar los tramos con distinta accesibilidad (véanse Figuras 104 y 105). Las
calles con valores mas altos aparecen en tonos verdes, correspondientes a zonas mas proximas

a la red principal, mientras que las de menor valor se representan en tonos frios.
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Figura 104. Parametros de simbologia graduada segin cercania a calles principales
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Figura 105. Mapa final de cercania a calles principales (0-1)

En el mapa se observa que gran parte de la trama urbana presenta valores medios a altos
de accesibilidad, especialmente sobre los ejes de mayor circulacién, como Av. Libertador San
Martin, calles Meglioli y Rastreador Calivar. Esto refleja que la mayor parte del area urbana se
encuentra bien conectada, confirmando la coherencia entre la red vial principal y la localizacion

comercial observada en los andlisis anteriores.
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Después de generar el buffer de 15 metros y calcular la cercania de cada sector a las
calles principales, los resultados se integraron nuevamente a la capa original de ejes viales.
Esto se hizo para que cada tramo de calle conservara su propia informacion de proximidad y
pudiera ser analizado de forma independiente. De esa manera, los valores calculados (minimo,
méaximo y promedio de cercania) quedaron asociados a cada segmento del eje vial, lo que

facilité su comparacion directa y su posterior uso en el modelo predictivo.

Al vincular los datos nuevamente al eje original, fue posible representar en un solo
archivo tanto la geometria real de las calles como su grado de accesibilidad, sin necesidad de
depender de la capa del buffer. En otras palabras, vuelve la informacion calculada al tramo
base para unificar el analisis espacial y mantener una estructura de datos méas simple y

ordenada.

El campo final obtenido, cercania_0al_15m, expresa de manera numérica la influencia
que ejerce la red vial principal sobre cada tramo y su entorno inmediato. Los valores altos
(cercanos a 100) indican zonas de alta exposicion y conectividad, donde el flujo de transito y
la visibilidad comercial son mayores, mientras que los valores bajos reflejan sectores mas

alejados o con menor accesibilidad.

4.5.6. Seleccion y generacion de la capa de calles principales

Para poder definir la red vial principal de Rivadavia, se realiz6 una nueva seleccion
dentro de la capa general de calles (véase Figura 106). En esta etapa se filtraron Gnicamente las
categorias “primary”, “secondary” y “tertiary”, correspondientes a los ejes de mayor jerarquia

vial segun la clasificacion de OSM.
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Figura 106. Consulta por expresion para seleccionar calles principales

Esta seleccion permitio aislar las arterias que concentran el flujo vehicular mas
importante, tales como Avenida Libertador General San Martin, Rastreador Calivar, Meglioli
y Sargento Cabral, entre otras. Al visualizar el resultado (véase Figura 107), permitio observar
coémo estas vias estructuran la conectividad del departamento y delimitan zonas con alta

densidad comercial.
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Figura 107. Visualizacion de los ejes seleccionados como calles principales

Una vez verificado el conjunto seleccionado, la capa se export6 a un nuevo archivo
GeoPackage denominado calles_principales_ok.gpkg (véase Figura 108), que conserva los

atributos originales y garantiza su compatibilidad con los pasos posteriores del analisis.
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Figura 108. Exportacién de la capa filtrada a un nuevo archivo GeoPackage

El resultado fue una red compuesta por 156 segmentos viales, que representan el

entramado estructural de la movilidad urbana del departamento (véase Figura 109).
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Figura 109. Visualizacion final de la capa de calles principales con 156 tramos

Con esta capa depurada, se procedio a convertir la geometria lineal a formato raster
mediante el algoritmo Vectorial a raster (véase Figura 110). Esta conversion fue necesaria para
integrar las calles principales al modelo de andlisis espacial, permitiendo que puedan
combinarse con otras variables en formato raster, como las de densidad o cercania, dentro del

modelo predictivo.
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La capa resultante, calles_principales_bin.tif, muestra en color los sectores que
corresponden a los tramos viales seleccionados (véase Figura 111). Esta representacion binaria
(valores 0 y 1) permite que el modelo interprete la presencia o ausencia de calles principales

en cada celda del territorio.
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Figura 111. Representacion raster de las calles principales utilizadas en el modelo predictivo
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4.5.7. Célculo de distancia y cercania a calles principales

Con la capa réster de calles principales generada previamente, se aplicé el analisis de
proximidad para calcular la distancia de cada punto del territorio a los ejes viales de mayor
jerarquia (véase Figura 112).
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Figura 112. Parametros del algoritmo de proximidad (distancia réster) aplicado a las calles principales

Una vez ejecutado el proceso, se obtuvo el archivo distancia_calles.tif, donde los
valores mas bajos representan zonas préximas a calles principales y los més altos, areas mas
alejadas. En la tabla de propiedades de la capa (véase Figura 113) puede verse gque los valores
oscilan entre 0y 17 m, lo cual indica que la mayor parte de la trama urbana se encuentra dentro

de un radio relativamente corto respecto a las vias principales.



94

acion del proveedor

Extension 4672204, 6475317
4687154, 6485717
2 I
Anchura 2 | =
Altura 25

Tipodedatos  Float32 - Namero de coma flotante de 32 bits
Descripcion del  GTiff

controlador de
GDAL
Metadatos del  GeoTIFF
controlador de
GDAL
ipciondel  C:/User DS Rivad Tesis/QGIS para trabajar

conjunto de ultimordistancia_calles.tif
datos B raster
Compresioi
Banda 1 o STATISTICS_ MAXIMUM=17 L

o STATISTICS_MEAN=6.6704060758591 be de puntes.

® STATISTICS_MINIMUM=0 13

« STATISTICS STDDEV=4.1347409728402 s

o STATISTICS_VAUD_PERCENT=100

e de punto:

o Escala: 1 -

o Desplazamiento: 0 e nube de puntos
Mis  AREA OR POINT=Area

formacio
Dimensiones X: 25Y: 25 Bandas: 1 :P'
Origen 4672204, 6485717,
Tamaiio de 508.-416
pixel ]
~ Horial -

- o T N S ———

Figura 113. Propiedades y estadisticas del raster de distancia a calles principales

Luego, mediante la herramienta calculadora raster, se normalizé esta informacion para
expresar la distancia en una escala de cercania 0 a 1, donde 1 equivale a maxima proximidad y

0 a méxima lejania.

La férmula aplicada fue:

("distancia_calles@1" < 300) * ((300 - "distancia_calles@1") / 300)

Esta expresion permitio representar como areas de alta accesibilidad aquellas situadas
a menos de 300 m de las calles principales, limite considerado adecuado para captar la

influencia vial sobre la localizacion comercial (véase Figura 114).
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Figura 114. Célculo del indice de cercania (0-1) a calles principales
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El resultado, guardado como calles_cercania_0al.tif, presenta valores entre 0 y 1, con
un promedio de 0.54 (véase Figura 115). Esto significa que, en general, la accesibilidad vial

del departamento es buena y homogénea.
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Figura 115. Propiedades del raster de cercania a calles principales

La visualizacion final de la Figura 116, muestra que los tonos amarillos representan
zonas muy proximas a las calles principales, mientras que los tonos azules corresponden a
sectores mas alejados o con menor conectividad, similar a lo que pudo visualizarse en etapas

anteriores.

En términos generales, se aprecia una cobertura bastante amplia sobre la zona urbana,

lo que refleja la influencia de la red vial principal sobre la distribucién de los comercios.
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Figura 116. Mapa de cercania a calles principales (0-1)

Finalmente, para asociar estos valores a cada tramo de calle y facilitar su posterior
analisis dentro del modelo predictivo, se ejecutd nuevamente el proceso de Estadisticas de zona
(véase Figura 117). Este paso permitio calcular, para cada segmento vial, los valores promedio,
minimo y maximo de cercania, que luego fueron incorporados como nuevos campos dentro de

la capa vectorial original.
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La nueva tabla de atributos (véase Figura 118) muestra los campos agregados
(calle_mean, calle_min, calle_max), que cuantifican la accesibilidad de cada calle principal

respecto a su entorno inmediato.
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Figura 118. Tabla de atributos final con estadisticas de cercania a calles principales (856 ejes)

Estos valores constituyen uno de los insumos fundamentales para el modelo predictivo
de potencialidad comercial, ya que permiten identificar de manera objetiva qué tramos del

entramado urbano presentan mejores condiciones de visibilidad y acceso.
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4.5.8. Integracion de variables predictoras

Con las capas de cercania ya generadas y validadas, el siguiente paso fue integrar ambas
variables, cercania a paradas y cercania a calles principales, dentro de la misma capa base
de calles, de modo que cada tramo contara con todos los valores necesarios para el modelo de

potencialidad.

En primer  lugar, se verifico la  estructura  de la  capa
calles_rivadavia_bufl15m_estadisticas_calles, que ya contenia los campos derivados de la
cercania a calles (calle_mean, calle_min, calle_max) y se afiadi6 un nuevo campo para
incorporar la variable de cercania a paradas (mean_paradas), esto puede observarse en la Figura

119.
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Figura 119. Estructura de campos de la capa con el huevo atributo mean_paradas

Luego se comprob6 en la tabla de atributos (vease Figura 120) que el campo
mean_paradas se encontraba correctamente calculado para los 856 tramos del departamento,
mostrando valores que reflejan la proximidad promedio de cada calle a las paradas del
transporte publico. Estos datos permitieron reconocer con precision las calles con mejor

accesibilidad combinada.
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Figura 120. Tabla de atributos con el campo mean_paradas calculado
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Posteriormente, se verificd también la incorporacion del campo mean_calles dentro de

la misma capa (véase Figura 121). Esto garantiz6 que cada tramo contara con las variables

necesarias para medir su nivel de accesibilidad vial y peatonal.
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Figura 121. Campos de la capa con atributos mean_calles

La tabla de atributos final de la Figura 122, muestra la combinacion de ambos

indicadores (mean_paradas y mean_calles), los cuales representan la media de proximidad a

paradas de colectivo y calles principales, respectivamente. Este cruce de informacién es

clave, ya que permite detectar tramos donde confluyen factores de movilidad que potencian la

actividad comercial.
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Figura 122. Tabla de atributos combinada con cercania a calles incorporada (mean_calles)

Por otra parte, también se verific6 la estructura de la capa
calles_rivadavia_ok_con_cercania, que contenia los resultados previos de la integracién con el
raster de cercania. En ella se afiadid el mismo campo mean_paradas para mantener la

coherencia entre capas, esto puede observarse en la Figura 123 que se muestra a continuacion.
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Figura 123. Campos de la capa calles_rivadavia_ok_con_cercania con el nuevo atributo de cercania a paradas
(cercania_0al_15m luego renombrada a mean_paradas)
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Finalmente, para consolidar toda la informacion en una unica capa lista para alimentar
el modelo predictivo, se aplico el algoritmo Unir atributos por localizacion, tomando como
capa base calles_rivadavia_ok _con_cercania y como capa secundaria

calles_rivadavia_bufl5m_estadisticas_calles.

Esto permitié combinar los campos de ambas fuentes en una nueva capa denominada

calles_rivadavia_predictoras (véase Figura 124).
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Figura 124. Parametros del algoritmo de unidn de atributos por localizacion

Una vez ejecutado el proceso, se gener6 una capa consolidada con las variables
mean_paradas y mean_calles unificadas. Cada tramo de calle qued6 asi caracterizado por sus
valores promedio de cercania tanto a las paradas como a las vias principales, lo que constituye

una base sélida para la construccion del indice de potencialidad comercial.

En la tabla de atributos de calles_rivadavia_predictoras (véase Figura 125) se puede
observar el resultado completo con los 856 segmentos los cuales contienen la informacion

integrada, mostrando valores numéricos coherentes entre las distintas variables predictoras.



102

e} i s 856, a  x

/ 4 ®
16d
in cer max range  cer_max_sum « levcer pmax minerity cev max majerity  cermax gl cermax g3 o
58 75 BOMSSETEI6.. 632053EIH0I5... O o 7| DSEIGT22ITISE.. 0.990000009536.. 0SBESOLIITSIE.. 0091464465856, 0 1
7 TES.. OI0BTIIBAM. BESISIST26NM.. DSEAZT -] 1
06 OOIADN346R,.. 6567687ITTIIA. D081 0SB1672217355., 0979384481906, 0.7 D.083080416917... 0003635935010 10 1
30, 0870288 41164868541, 0829119020730, 0.829118920730... DA4UISEIOLTE.. OB6TIBAUATIE... 0027730614248, 254 0741981996935,
7. GUI26ITIG,. 2AOSTISESESSL... DS3100S8851T.. DASBOBTSBRBNZ.. QOMAZSOREID. | OS120S0S21TI.. O120N0521373.. 04 0841832667385, 0016313612461 38 0.047606553603,

6 0. OSENIONVIERS. GUGASITRESIM.. S6326B707641.. DLSSIJSBATOTEA.. 0.BE02SEITIEN.. T 083UOITAEI0. D.HIATA60.. DI 0883700093302, 0041816890235, 2114 0139317105482,

7 30.| osus 246...| D36TTEOTESEY... BISATS110600.. 0006084076682 | 0820110900730, O 0841832667385, 0011311382055, s

8 B . 0:838300198316... 0016313612461

8 0 0523583161830, 0.6291199207

10 80

1 20 2 082341 S4B45005... () 2 0803213268320, 040503512 0650672
2 1. GE75695419311... DEIMEINTI. DBIIBA0IT2.. QOIMSIMIIOTE 0803213290320, 0BOI21BEIN.. 0 1713 0260816495125,
&0 S6T2... 2494246900081... DE31AT .. OAITSIEHAT.. QOVIITITENN_ | OB1S600067400.. 0.815609097480. 454, 0039310901300, 0013138505 1573 0,061 194475361,
&0 1649401426315, Q009051615676 0.815609097490, 01813231353 1314 0001791713042,
30...| 0AETSIERT_ OLSIESTIEN., 4120027171611... 08 G4241... DOVIETIENSIA | 0A0SEISIATEI0.. OBOSEISIZVON... 03TSAOS0TAR0.. OSIMIITAZEN0.. DLO17BEG4SIN. 687 0.223824309533.
92.. 763807411193 000465630500, 3829937100410 2. 0765906035900 Q01765380575 O.TES006035900.. D7641SO4ADG02.. D7641SOM06R2. OTEE22TTION... 0.DNRTT2I32IT. nar 1

3463458604148, BTITOOA046... Q01609TTTI | OBIGTIIERONT.. DEIFTSIGIMT.. 058

0877382605674, 7 0076789140487

2860210716724,

0

51 D.0620059967OM... 7066037714481 ). 0892065107822 7. DBSSETIIATL.. OF 0853410801847

55 0038394570243,

5. D.0GEGISOSOESD.. 85141350111, 949090900078... 0.0 5... 0.89801961135. .. 0:950688723087... 04 756345047,

72..| 0915000021457... 0022703209965, 2704219102850... 0.S0T4DGIGTSNS... 0096927349929, Q.OOHPSSRSTTE. | 08SR26TINATE... DBGZZUGTIIATL

5961185683... 0.011351644992... 1958 0.035618383827... =

‘N (e|s|3|s|o |2 |® |8

LT p—

§

Figura 125. Tabla de atributos final de la capa calles_rivadavia_predictoras con las variables integradas

4.5.9. Incorporacion del indicador de densidad comercial (KDE)

Hasta este punto, se logré obtener la capa calles_rivadavia_predictoras, que integra
la informacidén de cercania a paradas de colectivo y a calles principales. Sin embargo, para
analizar el potencial comercial real de cada tramo, se necesitd agregar una tercera variable: la

densidad de comercios.

Esta variable permiti6 entender qué tan concentrada esta la actividad comercial
alrededor de cada calle, es decir, si se trata de una zona con muchos locales proximos entre si

0 de un area mas dispersa.

Para poder relacionar esta densidad (que se encontraba en un raster generado con el
método KDE) con las calles, fue necesario crear un buffer de 15 metros alrededor de cada
tramo. Este paso resulté importante porque el raster de densidad trabaja por pixeles y no por
lineas, mientras que las calles son entidades lineales. Al generar el buffer, se crea una pequefia
franja alrededor de cada calle que representa su entorno inmediato, esto es, el espacio donde se
concentran comercios, veredas y frentes de locales. De esta manera, el buffer permitié capturar

los valores del raster dentro de esa zona de influencia (véase Figura 126).
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Figura 126. Generacion del buffer de 15 m alrededor de cada tramo de calle

Luego de configurar los parametros, se ejecutd el proceso de sobre la capa
calles_rivadavia_predictoras. El  resultado fue una nueva capa, llamada
calles_rivadavia_predictoras_bufl15m, donde cada calle aparece rodeada por su franja de
influencia. Tras esto puede observarse en el mapa como las calles quedan resaltadas en color
rosado, mostrando claramente el area que se analizara en relacion a la densidad de comercios

(véase Figura 127).
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Figura 127. Visualizacion del buffer de 15 m aplicado sobre el entramado urbano
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Con la capa de buffer lista, se aplico luego el algoritmo de Estadisticas de zona. En este
caso, se utilizd el raster de densidad de comercios (KDE) como capa de entrada, y la capa de
buffer como zona de analisis. El objetivo fue obtener, para cada tramo de calle, el valor

promedio de densidad comercial dentro de su area de influencia (véase Figura 128).
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FEJI’& 128. Configuracién del analisis de Estadisticas de zona usando

Tras ejecutar el proceso, se gener0 la capa calles_rivadavia_predictoras_bufl5m_kde,
que incorpord el nuevo campo en su tabla de atributos (kde_mean), con la media de densidad

comercial de cada tramo.

La tabla de atributos resultante muestra los valores de kde_mean junto a los demas
indicadores (mean_paradas y mean_calles). Estos valores permitieron identificar qué calles se
encuentran en zonas con mayor 0 menor concentracion comercial, completando asi el conjunto

de variables necesarias para el analisis (véase Figura 129).
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Figura 129. Tabla de atributos con la variable kde_mean incorporada

Finalmente, para unificar toda la informacion en una sola capa, se utiliz6 nuevamente
el algoritmo Unir atributos por localizacion. En este caso, se cruzd la capa base
calles_rivadavia_predictoras con la capa resultante del andlisis de zona
calles_rivadavia_predictoras_bufl15m_kde, de modo que los valores calculados de densidad

comercial se integraran directamente en la capa de tramos (véase Figura 130).
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Figura 130. Pardmetros del proceso de unién espacial entre capas
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El proceso se ejecuto correctamente y genero la capa
calles_rivadavia_predictoras_final, para reunir en una misma tabla los tres indicadores

principales:

e mean_paradas: cercania a paradas de colectivo,

e mean_calles: cercania a calles principales

e kde_mean: densidad de comercios.

Esta capa constituyd la base completa del modelo de potencialidad comercial.

La tabla de la Figura 131, muestra los valores combinados para cada uno de los 856
tramos de calle. A partir de aqui, fue posible continuar con la construccion del indice de
potencialidad comercial, integrando todas las variables normalizadas dentro de un mismo

analisis comparativo.
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Figura 131. Tabla de atributos final con los tres indicadores integrados

4.5.10. Creacidn y ajuste del indice de potencialidad

En esta etapa se cre6 un nuevo campo llamado indice_potencialidad con el objetivo de

integrar en una sola variable las tres dimensiones principales del modelo: la densidad de
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comercios (kde_mean) y lamedia de proximidad a paradas de colectivo y calles principales

(mean_paradas y mean_calles).

Tal como puede observarse en la Figura 132, para calcular dicho indice, se utiliz6 la

calculadora de campos de QGIS aplicando la siguiente formula:
(0.4 * "kde_mean") + (0.3 * "mean_paradas") + (0.3 * "mean_calles")
Esta formula combina tres aspectos que influyen en la actividad comercial:
e ladensidad de comercios (kde_mean).
¢ lacercania a las paradas de transporte (mean_paradas).
e lacercania a las calles principales (mean_calles).

Se asignd un 40% de peso a la densidad de comercios porque es la variable que mejor
refleja la concentracion real de actividad comercial, esto es, cuanto mas locales hay en un area,
mas fuerte es la atraccion que ejerce. Con respecto a las otras dos variables, relacionadas a la
accesibilidad y estructura vial, se les asign6 una ponderacion de 30% a cada una, ya que
también fueron importantes pero actian como factores de apoyo ya que facilitan el movimiento

de personas y la visibilidad de los comercios, pero por si solas no generan concentracion.

En términos simples, el 40% indica y responde a qué tanto movimiento comercial ya
existe, mientras que los dos valores del 30% reflejan qué tan facil es llegar y circular por esa

Zona.

Al ejecutar el célculo, QGIS gener6 un valor para cada tramo de calle, representando

su potencial relativo dentro del area de estudio.



Q
AL A =Y 3 | & + T @& 5 ¥ iE e 2
wd v =& |1 Q) calles_rivadavia_predi  final — Field Calculater x = || Actudlcar todo | Actualza
m cormecrenge cemesum cesmes mesn) [ mesnpmadss  mesncolles  kdemesn -
1 7. D.0I0OSSTOMETE.. 6.920838356018.. 0.988691193716 - 0. &3 1 0.118263958493,
¥/ Crear un campa muevo Actualizar campa existente
T 6. DOOEVISEAC. RESISIITAGL.. 0S8EZrosnola) 2 1 00004STIATTES...
Cresr campo sl
3 75| OODMSOMTISSS.. BBTEBTITTTIR.. 0351126768248 e | rp—— o 510 1 019208547020,
4 72 DOMIISSSSESAI.. SATENNTSOSTL.. 085M090437598] 1o ool campucessis | 1.2Mimero decmal eal) fae. 2250 DT1GEISHERTS.. 0000340646,
5 05, OB 2ATSTISEESSL. 0831005288517 Lorgita e compo e soida Precsén 1. B8 DTSSR, O01R23TEORSIT..
6 35, OLOSASITESO024.. B.6326B47076A1.. 0863268470764, Expresdn | Edfiter de fncones 8., 2114 RIGINTIONRL.. 0042552534047
05, OTSSSTAZSSES... 33UTOTI06LE.. OS3617676561) B8 L) 5. 75 1
B 95. DORETIUL. LABBESOIBNGG.. 0529550306002 teature .. 837 OSMTESESSIEN.. OOIG2ITOO0SIT...
. n geometry
9 B2, OO3HISMEIOSI... ATVISISHOSIS.. 0623563161630) ] [ 955 DSITIIIL.. 0037411450408,
row_mumber
1020, OOTMESEIHE.. 164G 0820641906454 + Agregados k.. 1059 OI0MIIHMIL.. 0053291351017
+ Archivos y ruas
1 22| OOG2M05801.. BIMICITING.. 0823410373264 + Cadema 3 1332 0.40A06606727... 0060887500586
» Camposy valores
12 T2 DOSTOTS40R5I... EETSIMOINN.. 0634461927413 : Cipmdemips 26, 1713 O260816495125.. 0.03F04TEIA
» Coler
13 53, DOZEITTOOSATE.. 2ABMRMEHOUEN.. 0831415633360 oncordancia .. e 1973 0S1IGHTIIEN.. 0.005IITHEINE
Condicionaies
1o 34, DUTSIERIII. 1EMOMENS., 0RTNTINST) Comarionas 3 1314 QOSTISITION.. 0039501924645
5 47, ODMBISSTISIT. 4IZIZTITIGN.. 0.A4205434322 Ficaytion B0 1687 02TIANASTS... 0SI0NTHGTST
e
16 93, DOMMESETISOL. JASITHONC.. OT6ETAR0082] = Geomarria . 1127 1
~ el v Mapas
17 07..| ABRZ1TIISIS0. JASMSEMIAR., OBESBEIION. Matemiticas m 1197 TETBIAOAAT... 0059895249601
> 5
18 51..| OISR 2BSZIOTIETEA.. OISMITEUL  pyevmstzar: 191247305SHI724 Opersderes 1 ™ o
19 51..| AOS00SSETIA_ TOGKONTTIASL.. OBEIZSATIANIO s 1055 OUMIMSTIZAL.. 0030801021137
20 86.. 00GG62505B550.. B.594135301113.. 0946015033457 Aceptar Cancelar Aphaar Ayuda 53 1206 QOOETSEMSHT... 0.029510844498.
21 57..| 002270328985 2.TDZIGIO2ESS... 0.90140636761%...] OLBGGRIZIA0079..| D.00GTISOSTTE... QB92296731472 | OB9ZZ06TI1ATZ.. | 0.BGAG0ISA0TO.. (190596 1185643, | OIOT135164A002. 1958 | Q.035618383827... 0.065928723620... =

Matrar tockas 0s obyeos espacales

108

Figura 132. Creacion del campo indice_potencialidad mediante la calculadora de campos de QGIS, integrando
las variables (kde_mean, mean_paradas, mean_calles)

A continuacidn, se aplicé una simbologia graduada para visualizar los valores del indice

en el mapa (véanse Figuras 133y 134). Los tonos amarillos representan los valores mas bajos,

mientras que los tonos rojos marcan los tramos con mayor potencial comercial, es decir,

aquellos donde se combinan buena accesibilidad y concentracion de comercios. Este primer

mapa permitié identificar

departamento.
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Figura 133. Configuracion de la simbologia graduada aplicada al indice de potencialidad, utilizando una escala
de color de amarillo a rojo
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Figura 134. Mapa resultante del primer indice de potencialidad, donde los valores altos se representan en rojo y

los bajos en amarillo

Sin embargo, al revisar los resultados se detectaron valores nulos en algunos campos

utilizados para el célculo. Esto generaban inconvenientes en la escala de colores y afectaban la

correcta lectura del mapa. Por esa razon, tal como puede observarse en las Figuras 135, 136 y

137, fue necesario crear nuevos campos corregidos utilizando la funcién coalesce(), para

reemplazar los valores nulos por

valido.
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Figura 136. Aplicacion de la funcién coalesce() en la Calculadora de Campos para reemplazar los valores nulos
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Figura 137. Aplicacion de la funcion coalesce() en la Calculadora de Campos para reemplazar los valores nulos

por cero en la variable mean_calles

Una vez normalizados los datos, se volvié a calcular el indice, esta vez bajo el nombre

indice_pot_0al (véase Figura 138). Este nuevo campo reescal6 los valores entre 0 y 1,

permitiendo una comparacion uniforme entre los distintos tramos.

En resumen, este proceso permitié pasar de un célculo inicial del indice con posibles

vacios de informacion a una version normalizada que integra de manera consistente las tres

variables predictoras, logrando un modelo maés estable y visualmente claro.
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Figura 138. Calculo del nuevo campo indice_pot_0al normalizado con valores entre 0 y 1 para facilitar la
comparacion entre tramos

Luego del indice de potencialidad previamente calculado, se generaron nuevos campos

con el propésito de ajustar y representar los valores de forma mas comprensible.

Primero, se cred el campo indice_pot_100, que multiplica los valores originales del indice

(entre 0y 1) por 100, para expresarlos en una escala de 0 a 100. Este cambio facilita la lectura,

ya que permite interpretar los valores como porcentajes de potencialidad comercial.

El resultado de esto se incorpord a la tabla de atributos, donde cada segmento de calle obtuvo

un valor para indicar cuan favorable es para la localizacion de actividades comerciales (véanse

Figuras 139 y 140).
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Figura 139. Creacion y calculo del campo indice_pot_100 para expresar los valores en escala de 0 a 100
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Figura 140. Visualizacion del campo indice_pot_100 agregado a la tabla de atributos
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Seguidamente, se aplicé una normalizacidn de los valores para aprovechar todo el rango

disponible de la base de datos. Este proceso perm

“ s

itié que

los tramos de calle con valores muy

distintos pudieran compararse en igualdad de condiciones (véase Figura 141). EI nuevo campo

indice_pot_norm reflej6 esa correccion y mostro los datos ajustados entre 0 y 1 (véase Figura

142).
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Figura 142. Tabla de atributos con el nuevo campo indice_pot_norm con los valores ajustados
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A continuacion, los valores se escalaron nuevamente a una escala de 0 a 100 en un

nuevo campo (indice_pot norm100), lo que permitié visualizar con mayor claridad el

comportamiento espacial de la variable. El resultado final se verificd en la tabla de atributos

(véanse Figuras 143y 144).
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Figura 143. Escalado de los valores normalizados a una escala de 0 a 100
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Figura 144. Verificacién de los resultados en la tabla de atributos
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Con los valores finales del indice se aplicé una simbologia graduada, asignando colores

claros a los tramos con baja potencialidad y colores méas intensos a los de alta (véase Figura

145).

Esta representacion permitio distinguir visualmente los sectores con diferentes niveles

de atractivo comercial, es decir, los tonos rojos se concentraron en los principales ejes y nodos

comerciales del departamento, mientras que los valores intermedios y bajos se distribuyeron

en calles secundarias o residenciales.
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Para comprender mejor el significado de esos valores, se realizd una lectura por

umbrales.

Se probaron distintos cortes y se observaron que estos tres niveles permitieron

diferenciar claramente tres situaciones del territorio:

e Elumbral > 70 representa los tramos con muy alta potencialidad, es decir, calles
que ya funcionan como ejes consolidados del tejido comercial. Alli se
concentran la mayor cantidad de locales, la mejor accesibilidad y las

condiciones mas favorables para el desarrollo economico (véase Figura 146).

e El umbral > 50 incorpora tramos de potencial medio-alto, que suelen ubicarse
en zonas de transicion o expansion del comercio, cercanas a los ejes principales

0 con buena conexion vial (véase Figura 147).

e EIl umbral > 30 incluye tramos de potencial emergente, donde comienzan a
aparecer nuevas actividades comerciales o donde existe espacio para

promoverlas mediante politicas de incentivo o mejoras urbanas (véase Figura

148).
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Figura 146. Visualizacion de tramos con valores de potencialidad mayores o iguales a 70



L4 (]

V. cales_principales

"]

Figura 147. Visualizacion de tramos con valores de potencialidad mayores o iguales a 50

Figura 148. Visualizacion de tramos con valores de potencialidad mayores o iguales a 30
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4.5.11. Interpretacion del indice de potencialidad
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A partir del indice de potencialidad se pudo apreciar la capacidad en términos relativos

de cada tramo de calle, para concentrar 0 sostener actividades comerciales, a partir de la

combinacion de tres dimensiones: densidad de locales, accesibilidad a paradas de transporte y

jerarquia de la estructura vial. No mide la ausencia de comercios, sino la fortaleza de las

condiciones espaciales que favorecen su localizacion.

Los valores altos (>70) representan zonas con muy alto potencial, lo cual indica que ya

cuentan con caracteristicas consolidadas tales como alta densidad comercial,

buena
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conectividad y ubicacidn sobre ejes estructurales del tejido urbano de Rivadavia. Son los
sectores mas dindmicos del municipio, donde el comercio se concentra y sostiene de forma

natural.

Los valores medios (50-79) corresponden a &reas que podrian ser consideradas en
proceso de consolidacién, donde la presencia comercial comienza a fortalecerse, generalmente
asociada a barrios residenciales con buena accesibilidad o a calles secundarias con creciente

transito. Estas zonas constituyen oportunidades de expansion equilibrada del comercio.

Los valores bajos (<30) identifican sectores con baja potencialidad, donde la
accesibilidad y la densidad de locales comerciales son reducidas. Si bien en estos lugares la
actividad comercial es limitada, su identificacion resulta relevante para planificar de manera

preventiva y evitar desequilibrios en la distribucion de servicios.

En conjunto, la lectura de los umbrales del indice permitié comprender la estructura
comercial del territorio y orientar decisiones de planificacion urbana y econémica. En areas de
alta potencialidad se recomienda consolidar el comercio existente, priorizando el
mantenimiento urbano y la calidad del espacio publico. En zonas de potencial medio,
promover incentivos o infraestructura que acomparien su desarrollo natural. Finalmente, en
areas de bajo potencial, fomentar estrategias de equidad territorial, acercando servicios y

creando pequefias centralidades complementarias.

De este modo, el modelo predictivo desarrollado se presenta como una herramienta Gtil
para la gestién municipal, al ofrecer una vision integrada y cuantitativa del tejido comercial y

de sus oportunidades de intervencion.
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V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1.Conclusiones generales

El presente trabajo permitio caracterizar y analizar la distribucion comercial del
departamento de Rivadavia (San Juan, Argentina), mediante la aplicacion de técnicas de
Ciencia de Datos Geoespacial, empleando datos abiertos y herramientas de software libre. A
lo largo del proceso se logré cumplir con el objetivo general de disefiar y construir un marco
de analisis reproducible, accesible y técnicamente sélido, capaz de generar evidencia territorial

atil para la gestion de politicas urbanas locales.

La metodologia implementada demostré la viabilidad de articular fuentes de
informacidn colaborativa, como OpenStreetMap, con entornos de andlisis geoespacial basados
en QGIS y PyQGIS. Esta integracion posibilitd obtener diagndsticos actualizables y
comprensibles, que pueden ser replicados por equipos técnicos municipales o académicos sin

requerir licencias propietarias ni infraestructura costosa.

El proceso metodoldgico se estructur6 en fases sucesivas —obtencion y preparacion de
datos, analisis exploratorio, procesamiento y analisis geoespacial, modelado predictivo y
validacion— que no se desarrollaron de forma lineal, sino de manera iterativa y
retroalimentada. Cada fase aporté nuevos hallazgos que permitieron ajustar procedimientos y
mejorar la calidad de los resultados. Este enfoque de trabajo, basado en la experimentacion y
el aprendizaje progresivo, dio lugar a una metodologia préactica de construccion de
conocimiento, en la que se combinaron la basqueda tedrica, la exploracion técnica y la

validacién constante de cada decisién tomada.

Lejos de aplicar un esquema predefinido, el proceso implico aprender a utilizar las
herramientas, comprender sus alcances y limitaciones, y adaptar los procedimientos segun las

necesidades del analisis. En ese recorrido se fueron integrando saberes técnicos y conceptuales,
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lo que permitio transformar la exploracion inicial en una secuencia metodologica coherente y

documentada, que puede servir de referencia para trabajos similares.

Los resultados obtenidos a partir del modelo predictivo permitieron reconocer patrones
claros en la distribucién de las actividades comerciales. Se identific6 una marcada
concentracion de rubros de abastecimiento cotidiano tales como almacenes, kioscos,
panaderias y farmacias en zonas centrales y sobre los ejes viales principales, coincidiendo con
las &reas de mayor accesibilidad al transporte publico. En contraste, los rubros especializados
se localizan en sectores periféricos, con menor conectividad y densidad comercial. Estas
evidencias confirmaron la relacion directa entre accesibilidad, estructura vial y localizacion de
actividades comerciales, aportando informacion Gtil para la planificacion urbana y la gestion

del desarrollo local.

El modelo predictivo desarrollado se enmarca dentro de los enfoques deterministicos-
heuristicos multicriterio, en los cuales las ponderaciones y criterios se definen en funcién del
conocimiento del territorio y de los objetivos del analisis. A diferencia de los modelos basados
en aprendizaje automatico, este tipo de enfoque se caracteriza por su transparencia,
interpretabilidad y facilidad de aplicacion en contextos donde la disponibilidad de datos es
limitada. Por lo tanto, su valor no radica en la automatizacion, sino en la capacidad de integrar

criterios espaciales claros y verificables para estimar la potencialidad comercial.

El aprendizaje y dominio de las herramientas empleadas se desarrollé de forma gradual,
a partir de la consulta de documentacién oficial, materiales institucionales y la practica
sostenida durante el desarrollo del trabajo. A lo largo del proceso se fueron incorporando
conceptos y procedimientos propios del andlisis geoespacial, comprendiendo la logica de
funcionamiento de QGIS, el uso de complementos y la aplicacién de scripts en Python para

automatizar tareas y asegurar la reproducibilidad de los resultados. Este aprendizaje aplicado
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permitio avanzar con criterio técnico en cada fase del andlisis y consolidar una metodologia

coherente con los objetivos del estudio.

El proceso completo representd un recorrido extenso y progresivo de andlisis,
interpretacion y verificacion, en el que cada paso, desde la obtencion de datos hasta la
construccién del modelo predictivo, requirio la integracion de multiples técnicas y la revision

constante de los resultados intermedios.

En conclusion, el proceso desarrollado permitio alcanzar plenamente el objetivo
general, consolidando un marco metodoldgico replicable que vincula la Ciencia de Datos
Geoespacial con la gestion publica local. La experiencia acumulada a lo largo del trabajo
demuestra que los métodos abiertos, la iteracion constante y el analisis critico de los resultados
constituyen un camino valido para generar evidencia territorial confiable. De esta forma, el
modelo predictivo obtenido se convierte en un insumo concreto y en una demostracion del

potencial de las herramientas libres para fortalecer las capacidades analiticas e institucionales.

5.2.Lineas de trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos, se identifican diversas lineas de trabajo que
permitirian ampliar y profundizar los alcances del presente estudio. En primer lugar, se plantea
la incorporacién de datos catastrales oficiales como complemento a las capas geoespaciales
construidas. Este cruce posibilitaria analizar con mayor detalle la relacién entre usos del suelo,
tipologias edilicias y patrones comerciales, aportando una vision mas integral de la estructura

urbana.

En segundo término, seria de interés incorporar variables socioeconomicas y de
movilidad, que permitan contrastar los resultados del modelo de potencialidad con indicadores

de poblacion, densidad residencial y conectividad del transporte. Esta integracion favoreceria
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la elaboracion de diagnosticos méas precisos sobre las condiciones de accesibilidad y equidad

territorial.

Otra linea de avance corresponde a la automatizacion de los procesos analiticos
mediante PyQGIS y flujos reproducibles, lo que facilitaria la actualizacion periodica de los

resultados ante cambios en los datos de OSM u otras fuentes abiertas.

Finalmente, se propone explorar la implementacion de técnicas de aprendizaje
automatico (machine learning) como complemento al modelo deterministico desarrollado, con
el fin de evaluar su capacidad predictiva frente a nuevos datos y fortalecer la generacion de

evidencia territorial.

Estas proyecciones permitirian consolidar un sistema de andlisis geoespacial dindmico
y replicable, orientado a la toma de decisiones estratégicas y a la planificacion urbana
sostenible. De este modo, el trabajo presentado constituye una base sélida sobre la cual
continuar desarrollando herramientas y metodologias abiertas que fortalezcan la capacidad de
los gobiernos locales y de la comunidad académica en el uso inteligente de los datos

territoriales.
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