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RESUMEN
El comercio informal en ámbitos urbanos plantea retos significativos para la gestión
del espacio público y la formulación de decisiones fundamentadas en evidencia. Con el
objetivo de abordar este fenómeno en el centro de Santiago, este estudio desarrolla una
plataforma integral que integra técnicas de inteligencia artificial (incluyendo visionado
automatizado mediante YOLO y clasificación probabilística con Naive Bayes), análisis
geoespacial (empleando una grilla de 100x100 metros) y el procesamiento de imágenes
georreferenciadas. Esta solución posibilita caracterizar y analizar la ocupación de co-
merciantes en la vía pública, identificar patrones, estimar probabilidades de presencia,
y generar visualizaciones interactivas. A pesar de que las primeras evaluaciones se lle-
varon a cabo con datos y etiquetas simuladas, la validación cruzada avala la correcta
implementación del flujo de trabajo, estableciendo las bases para la integración de datos
reales, la adopción de técnicas de aprendizaje profundo y la aplicación del enfoque a
otros contextos urbanos. De esta manera, se pretende contribuir a un equilibrio entre
el rol económico-social del comercio informal y la ordenación del espacio público. Para
concretar esta propuesta, se consideran los siguientes pasos principales:

1. Diseñar y desarrollar un prototipo de interfaz que consolide y exhiba la informa-
ción recolectada, resaltando las áreas con mayor ocupación y sus atributos más
relevantes.

2. Implementar un mecanismo de carga de datos desde múltiples fuentes (imágenes,
registros oficiales), permitiendo su procesamiento con algoritmos de visión por
computador y análisis geoespacial.

3. Crear visualizaciones de resultados, incorporando gráficos y mapas para evidenciar
patrones y tendencias en la distribución del comercio informal.

4. Integrar métodos de aprendizaje automático que faciliten la clasificación y seg-
mentación de la información, favoreciendo el uso de evidencia en la toma de de-
cisiones.

5. Realizar pruebas de validación para asegurar la precisión y consistencia de los al-
goritmos, evaluando su eficiencia al identificar y analizar los patrones de comercio
informal.

Este enfoque multidisciplinario, pionero en Chile, profundiza el entendimiento de un
fenómeno que afecta el desarrollo económico-social y la planificación urbana, ofreciendo
una herramienta sólida para la gestión del comercio informal y el diseño de políticas
públicas basadas en evidencia.

Palabras Clave—comercio informal, análisis geoespacial, aprendizaje automático,

SIG, planificación urbana.



ABSTRACT
Informal trade within urban settings presents significant challenges to the manage-
ment of public spaces and the formulation of decisions grounded in empirical evidence.
In response to this issue in the context of downtown Santiago, this study develops a
comprehensive platform integrating artificial intelligence methodologies, specifically au-
tomated vision via YOLO and probabilistic classification using Naive Bayes, with geos-
patial analysis using a 100×100 meter grid and the processing of georeferenced images.
This solution facilitates the characterization and analysis of street vendor occupancy,
the identification of patterns, the estimation of probabilities of vendor presence, and the
creation of interactive visual representations. Although initial evaluations were perfor-
med using simulated data and labels, cross-validation confirms the correct execution of
the workflow, thereby establishing a basis for the integration of actual data, the incor-
poration of deep learning techniques, and the applicability of the methodology to other
urban environments. Accordingly, the objective is to foster an equilibrium between the
socio-economic functions of informal trade and the structuring of public spaces. To
achieve this objective, the following principal steps are considered:

1. Design and develop a prototype interface that consolidates and displays the co-
llected information, highlighting areas with the highest occupation and their most
relevant attributes.

2. Implement a data loading mechanism from multiple sources (images, official re-
cords), enabling their processing with computer vision algorithms and geospatial
analysis.

3. Create result visualizations, incorporating charts and maps to highlight patterns
and trends in the distribution of informal trade.

4. Integrate machine learning methods that facilitate the classification and segmen-
tation of information, promoting evidence-based decision-making.

5. Conduct validation tests to ensure the accuracy and consistency of the algorithms,
evaluating their efficiency in identifying and analyzing informal trade patterns.

This multidisciplinary approach, a pioneering initiative in Chile, enhances understan-
ding of a phenomenon affecting socio-economic development and urban planning. It
provides a robust tool for the management of informal trade and the formulation of
evidence-based public policy.

Keywords—informal commerce, geospatial analysis, machine learning, GIS, urban

planning.
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Capítulo 1

Introducción

El comercio informal se refiere a las actividades económicas que operan al margen de
las regulaciones legales y fiscales establecidas por el Estado [1]. Este tipo de comercio es
prevalente en numerosas ciudades alrededor del mundo, y su presencia es especialmente
notable en países en vías de desarrollo. La literatura lo aborda como un problema
urbano, ya que representa desafíos significativos para la gestión de las ciudades y el
logro de un desarrollo económico sostenible.

Según la Organización Internacional del Trabajo (OIT), más del 60 % de la fuerza
laboral global participa en la economía informal [2]. Esta alta participación refleja
cómo el comercio informal a menudo surge en respuesta a crisis económicas y a la
insuficiencia de los medios oficiales para ofrecer alternativas viables a la diversidad y
necesidades de la población urbana. Cuando las estructuras formales no logran absorber
la mano de obra disponible ni satisfacer las demandas del mercado, el comercio informal
se convierte en una estrategia de subsistencia para muchos, especialmente en países en
vías de desarrollo [3]. En este contexto, el comercio ambulante influye profundamente
en la dinámica urbana y en la calidad de vida de los habitantes. Al ocupar espacios
públicos y ofrecer bienes y servicios esenciales, estos comerciantes informales modifican
el uso y la percepción del espacio urbano [4].

En América Latina, el fenómeno del comercio informal es particularmente frecuente
debido a múltiples factores como la precarización del trabajo—agravada por la pande-
mia—, las limitadas oportunidades de empleo formal y el difícil acceso al financiamiento
para la educación [5]. Estos desafíos estructurales abren paso a actividades no reguladas
que se manifiestan en diversas ciudades de la región. Por ejemplo, en Ciudad de México
[6], Bogotá [7] y Lima [8], el comercio informal es una realidad cotidiana que refleja las
dificultades económicas y sociales que enfrentan sus habitantes.

Esta situación ha generado preocupaciones relacionadas con la ocupación del espacio
público, la seguridad y el impacto en la economía formal. Estudios indican que en
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algunas ciudades latinoamericanas, el sector informal puede representar hasta el 50 %
del empleo total [3], evidenciando la magnitud y complejidad del desafío.

El comercio informal en Chile no es un fenómeno nuevo, ha ganado relevancia en los úl-
timos años debido a factores económicos y sociales como el aumento del desempleo y la
migración [9], generando múltiples desafíos relacionados con el uso del espacio público,
la seguridad y el ordenamiento urbano. En la Región Metropolitana, según datos del
Instituto Nacional de Estadísticas (INE), el empleo informal representó aproximada-
mente un 27 % de la ocupación total en 2020 [10]. Este aumento, aunque no se limita a
las actividades del comercio informal, ha influido en la degradación del espacio público,
la congestión y el incremento de la percepción de inseguridad [11]. Por ejemplo, este
fenómeno incluso ha dado lugar a conflictos entre los vendedores no regulados y las au-
toridades locales. Distintos medios han reportado enfrentamientos durante operativos
municipales en el centro de Santiago, afectando la seguridad y el orden público [12, 13].
En ese marco, los avances tecnológicos en el análisis de datos geoespaciales han permi-
tido explorar nuevas maneras de caracterizar este fenómeno. Al integrar datos precisos
sobre la ubicación y distribución de los vendedores ambulantes, tecnologías como los
Sistemas de Información Geográfica (SIG) y el aprendizaje automático ofrecen herra-
mientas efectivas para generar estrategias de gestión inteligente y basadas en evidencia
[14]. Estas herramientas permiten a las autoridades y planificadores urbanos identifi-
car patrones y tendencias en la ocupación del espacio público, facilitando la toma de
decisiones informadas para abordar el comercio informal de manera efectiva.

1.1. Propósito

¿Pueden las herramientas tecnológicas geoespaciales y de machine learning permitir
caracterizar el fenómeno del comercio informal en Santiago, para distinguir zonas de
predisposición al desarrollo de la actividad?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sistema de información que permita visualizar y gestionar
la información sobre el comercio informal en Santiago, integrando técnicas de procesa-
miento de datos y análisis geoespacial, con el uso de aprendizaje automático para la
identificación y segmentación de datos.
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1.2.2. Objetivos Específicos

Definir un prototipo de interfaz que permita la visualización y análisis de datos
sobre el comercio informal, destacando las áreas de ocupación y sus características
principales.

Implementar un sistema de carga de datos desde diferentes fuentes (como imáge-
nes y registros oficiales), que permita al usuario ingresar datos georreferenciados
y procesarlos mediante algoritmos de procesamiento y ML.

Diseñar una visualización de los resultados procesados, que permita la identifica-
ción de patrones y tendencias en la distribución del comercio informal a través de
gráficos y mapas.

Integrar algoritmos de aprendizaje automático para la clasificación y segmentación
de los datos recolectados, permitiendo una gestión basada en evidencias.

Realizar pruebas de validación para asegurar la precisión y consistencia de los
algoritmos aplicados, evaluando su rendimiento en el análisis de patrones del
comercio informal.

1.3. Contribuciones del trabajo

Las principales contribuciones de este proyecto incluyen:

El análisis y transformación de datos georreferenciados para su posterior proce-
samiento mediante algoritmos de aprendizaje automático.

El desarrollo de un prototipo funcional que permite la visualización y gestión de
datos del comercio informal en una plataforma web.

La implementación de técnicas de clasificación y segmentación de datos que faci-
litan la identificación de patrones y tendencias en el uso del espacio público.

La innovación en la creación de una plataforma integrada que combina visión por
computadora para el análisis del comercio informal en contexto urbano.

Desarrollo de una metodología replicable para múltiples casos de uso y adapta
tecnologías comúnmente aplicadas en agricultura y manufactura al monitoreo
urbano.

Novedad en el enfoque, hasta la fecha no existen soluciones similares en el ámbito
del comercio informal en Chile, lo que posiciona este trabajo como un aporte pio-
nero en la gestión del espacio público mediante inteligencia artificial y tecnologías
integradas.

La generación de una herramienta que puede ser utilizada para la toma de decisio-
nes informadas en la planificación urbana y la formulación de políticas públicas.
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1.4. Estructura de la memoria

La estructura del presente documento se compone de la siguiente forma:

El Capítulo 2 se centra en la definición del problema, destacando los desafíos
relacionados con la gestión del comercio informal y la falta de herramientas tec-
nológicas que apoyen la planificación urbana.

El Capítulo 3 se revisa el estado del arte en torno a las tecnologías usadas en los
módulos en función del problema expuesto anteriormente.

El Capítulo 4 expone la propuesta de solución, describiendo las estrategias tec-
nológicas que incluyen el uso de análisis geoespacial y aprendizaje automático y
detalla el diseño de la solución, presentando diagramas de flujo, casos de uso y
especificaciones técnicas de los módulos que componen el sistema.

El Capítulo 5 se enfoca en la implementación de la solución, explicando el proceso
de desarrollo de cada módulo, la interfaz y las funcionalidades integradas en la
plataforma.

El Capítulo 6 concluye con un resumen de los hallazgos y aportes del trabajo, así
como recomendaciones para futuras mejoras y desarrollos.

El Capítulo 7 presenta las referencias utilizadas a lo largo del documento.



Capítulo 2

Definición del problema

2.1. ¿Qué es el comercio informal?

El comercio informal ha sido objeto de un extenso debate académico, con múltiples
definiciones que han evolucionado para capturar mejor su complejidad y dinamismo.
En términos generales, se entiende como “todas las actividades económicas realizadas por
trabajadores y unidades económicas que, legalmente o en la práctica, no están cubiertas
o no son suficientemente cubiertas por disposiciones formales” [1]. Si bien esta definición
enfatiza la falta de regulación legal como un elemento clave, no abarca completamente
las dimensiones económicas, sociales y urbanas asociadas al fenómeno, las cuales varían
según el contexto.

El término “sector informal ” fue utilizado y difundido ampliamente por el trabajo semi-
nal de Keith Hart al analizar las actividades económicas en Ghana. En [15], se plantea
que este sector incluye trabajos por cuenta propia y empleos no regulados que no están
sujetos a impuestos ni supervisados por el gobierno. Este enfoque marcó un cambio
conceptual significativo, al proponer que la economía informal no debe considerarse un
espacio residual o marginal, sino un componente esencial de la economía urbana, espe-
cialmente en países en desarrollo. Sin embargo, el concepto de informalidad económica
y su interrelación con los sistemas formales ya había sido abordado por la Comisión
Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), con sede en Chile, a través de la
idea de “heterogeneidad estructural”. Esta perspectiva sostiene que las economías lati-
noamericanas están compuestas por “polos de modernización” coexistiendo con sectores
económicos “primitivos”, similares a los tiempos coloniales [16]. Este marco teórico fue
clave para entender cómo las economías informales y formales están profundamente
interrelacionadas, en lugar de ser esferas completamente separadas.

La noción de heterogeneidad estructural conecta directamente con los argumentos sobre
la interdependencia entre las economías formales e informales. Esta interacción trans-
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forma las dinámicas económicas y sociales en las ciudades, rompiendo la dicotomía
rígida entre lo formal y lo informal. Esto no solo resalta la importancia del comercio
informal como respuesta a las limitaciones estructurales de los mercados laborales y
de consumo, sino que también destaca su papel como un componente integral de las
economías urbanas en constante evolución. Continuando con esta línea de pensamien-
to, en [17] se expande esta visión al argumentar que la economía informal no opera
de manera aislada, sino en constante interacción con la economía formal. Según ellos,
existe una interdependencia que transforma las dinámicas económicas y sociales en las
ciudades, rompiendo así la dicotomía rígida entre lo formal y lo informal. En este senti-
do, el comercio informal se convierte en una extensión de las limitaciones estructurales
de los mercados laborales y de consumo, permitiendo a las personas acceder a bienes y
servicios que, de otro modo, serían inaccesibles.

2.1.1. Perspectivas multidimensionales del comercio informal

Para comprender plenamente el comercio informal, es necesario abordarlo desde diversas
perspectivas que reflejan su naturaleza heterogénea y dinámica. Según la disciplina que
lo analice, se pueden destacar diferentes interpretaciones:

Perspectiva Sociológica: Desde el enfoque sociológico, el comercio informal se
interpreta como una estrategia de supervivencia que emerge en respuesta a la
exclusión social y económica. Las barreras estructurales, como la falta de acceso
a educación y oportunidades laborales, llevan a muchas personas a encontrar
sustento en actividades no reguladas. Esta visión subraya el papel del comercio
informal en la inclusión económica de sectores vulnerables, y cómo estas prácticas
pueden ser una respuesta a las desigualdades existentes [18].

Perspectiva Económica: En términos económicos, el comercio informal es con-
siderado parte de la economía sumergida, con implicaciones significativas para el
empleo y la producción. Aunque opera fuera del sistema fiscal, contribuye sustan-
cialmente al PIB en muchos países en desarrollo. Sin embargo, también plantea
desafíos para la recaudación de impuestos y el control estatal de las actividades
económicas, lo que puede afectar la capacidad gubernamental para implementar
políticas públicas efectivas [19].

Perspectiva legal: Legalmente, el comercio informal representa una zona gris
entre la legalidad y la ilegalidad. Al operar sin los permisos requeridos, desafía las
regulaciones formales y cuestiona la capacidad de los estados para ofrecer marcos
regulatorios inclusivos y accesibles [20]. Esta situación evidencia la necesidad de
replantear las políticas legales para abordar las realidades de quienes participan
en el comercio informal.

Perspectiva urbana: Desde la perspectiva urbana, el comercio informal es visto
como una forma de apropiación del espacio público, a menudo en conflicto con las
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normativas de planificación urbana. Estas actividades reflejan una lucha por el
derecho a la ciudad, permitiendo a los sectores excluidos acceder a los beneficios
económicos de las zonas urbanas [21]. Esto pone de manifiesto las tensiones entre
las prácticas informales y las regulaciones formales del espacio urbano.

Perspectiva Feminista: La economía feminista ofrece una mirada crucial pa-
ra entender el comercio informal, especialmente en lo que respecta a las “infra-
estructuras de cuidado”. Este enfoque destaca cómo las actividades informales,
particularmente aquellas no remuneradas, están profundamente influenciadas por
roles de género y desigualdades estructurales. Estas actividades incluyen tanto
trabajos remunerados como no remunerados, como el cuidado de personas en el
hogar, y suelen asociarse con altos niveles de estrés y precariedad económica [22].
Además, se argumenta que esta informalidad es clave para sostener las economías
formales, actuando como un “subsidio invisible” al estado y al capital. Este traba-
jo no solo mantiene el bienestar de las personas, sino que también reduce costos
para el sistema económico formal, evidenciando una interdependencia estructural
entre ambas esferas [23]. En el contexto del comercio informal, esta perspectiva
resalta cómo las mujeres, predominantemente, soportan una doble carga: realizar
trabajos de cuidado no remunerados y participar en actividades informales como
estrategia de subsistencia.

2.1.2. Replanteando la economía informal

Ante estas diversas perspectivas, en [24] se sugiere que la economía informal debe ser re-
pensada en relación con la economía formal y el entorno regulatorio. No es simplemente
un fenómeno marginal, sino un componente fundamental de los sistemas económicos y
sociales contemporáneos. Su persistencia refleja tanto las limitaciones de las políticas
públicas como la resiliencia de los actores económicos en contextos adversos. Así, el
comercio informal no es un fenómeno homogéneo; sus manifestaciones varían amplia-
mente según el contexto socioeconómico, cultural y político. Comprenderlo requiere un
enfoque multidimensional que considere su interacción con la economía formal, su pa-
pel en la inclusión económica y su impacto en la configuración de los espacios urbanos.
De este modo, lejos de ser un ámbito marginal, el comercio informal se erige como un
elemento estructurante de las economías y sociedades contemporáneas. La Tabla 2.1
presenta un resumen estructurado de estas dimensiones, organizadas en términos de su
definición, orígenes, interdependencia con la economía formal, perspectivas diversas y
propuestas de replanteamiento. Cada dimensión se acompaña de atributos específicos,
indicadores relevantes y referencias clave, que permiten un marco integral para estudiar
el comercio informal desde distintas disciplinas, incluyendo la economía, la sociología,
el urbanismo y el derecho.
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Dimensiones Atributos Indicadores Aut.
Definición Regulación legal Falta de cobertura por disposicio-

nes formales.
[1]

Orígenes Actividades econó-
micas

Trabajo por cuenta propia y em-
pleos no regulados.

[15]

Interdependencia
con la economía
formal

Relaciones econó-
micas

Interacción constante entre eco-
nomía formal e informal.

[17]

Perspectivas

Sociológica Estrategia de supervivencia frente
a la exclusión social y económica.

[18]

Económica Contribución al PIB; desafíos pa-
ra la recaudación fiscal y regula-
ción estatal.

[19]

Urbana Apropiación del espacio público;
tensiones con regulaciones urba-
nas.

[21]

Legal Zona gris entre legalidad e ilega-
lidad; necesidad de marcos regu-
latorios inclusivos.

[20]

Feminista Carga de trabajo no remunerado
y su rol como subsidio invisible al
estado y capital.

[23]

Tabla 2.1: Resumen de la definición de comercio informal.

El comercio informal se ha consolidado como un fenómeno urbano de gran relevancia,
atrayendo la atención de académicos, planificadores y responsables de políticas públicas.
Su presencia en las ciudades, especialmente en aquellas en vías de desarrollo como
Santiago, ha generado debates sobre su impacto en la dinámica urbana. Este capítulo
aborda el comercio informal como un “problema urbano”, explorando su influencia en el
uso del espacio público, su relación con las incivilidades y su impacto en la organización
comunitaria y la cultura.

A través de un análisis detallado, se examinan las transformaciones que el comercio
informal provoca en los espacios urbanos, cómo redefine las funciones de calles y plazas,
y los conflictos que surgen entre los vendedores informales, las autoridades y otros
usuarios de la ciudad. Además, se discuten los desafíos en la caracterización del comercio
informal debido a su naturaleza heterogénea y dinámica, y se explora el potencial de
las tecnologías emergentes para superar las limitaciones en la recopilación y análisis de
datos.

El objetivo es profundizar en la comprensión de este complejo fenómeno, evidenciando
su doble faceta: por un lado, los desafíos que plantea para la planificación y gestión
urbana; por otro, su papel en la generación de redes sociales, preservación de prácticas
culturales y fortalecimiento del tejido comunitario. Al final, se plantea una cuestión



2.2 El comercio informal como «problema urbano» 9

fundamental: ¿cómo caracterizar eficazmente el comercio informal para entender su al-
cance e implicaciones en ciudades como Santiago? Este interrogante sirve como punto
de partida para reflexionar sobre estrategias integrales que reconozcan tanto los desa-
fíos como las oportunidades que el comercio informal presenta en el contexto urbano
contemporáneo.

2.2. El comercio informal como «problema urbano»

La tendencia a percibir el comercio informal como un problema urbano prevalece en la
literatura aún cuando diferentes estudios [25] establecen que el comercio informal es una
actividad económica fundamental. Este fenómeno, caracterizado por actividades econó-
micas que operan al margen de las regulaciones estatales, es especialmente prominente
en países en vías de desarrollo, donde se convierte en una estrategia de supervivencia
para amplios sectores de la población [26]. Diversos estudios señalan que el crecimiento
del comercio informal está íntimamente ligado a procesos de urbanización acelerada,
migración interna y desigualdades socioeconómicas que las estructuras formales no lo-
gran abordar eficazmente [27]. La expansión del comercio informal en entornos urbanos
complejos genera dinámicas que desafían las estructuras institucionales existentes y
cuestionan la capacidad de las ciudades para gestionar eficientemente sus recursos y
espacios [28]. Este escenario ha llevado a que el comercio informal sea percibido no
solo como una cuestión económica, sino también como un problema que impacta en la
organización y funcionalidad de las ciudades, demandando una atención multidimensio-
nal que considere aspectos sociales, legales y administrativos. La comprensión de este
fenómeno como un problema urbano radica en su capacidad para alterar las dinámicas
planificadas de las ciudades, influir en la cohesión social y plantear retos significativos
para la gobernanza urbana [18]. Esta perspectiva establece la base para un análisis más
detallado de las distintas dimensiones en las que el comercio informal interactúa con el
entorno urbano, y cómo estas interacciones requieren respuestas.

2.2.1. Influencia del comercio informal en el uso del espacio
público

El comercio informal tiene una relación intrínseca con el uso del espacio público en
las ciudades. Los espacios públicos, como calles, plazas y aceras, se convierten en luga-
res clave donde los comerciantes informales realizan sus actividades económicas. Esta
ocupación del espacio público es un fenómeno ampliamente estudiado en la literatura,
donde se analiza cómo el comercio informal transforma y redefine el uso y la función de
estos espacios urbanos.

En [27] se explica que los comerciantes informales utilizan el espacio público como una
estrategia para acceder a mercados y clientes que de otra manera serían inaccesibles
debido a limitaciones económicas o legales. Esta ocupación permite una interacción
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directa con el público, facilitando la venta de bienes y servicios a precios competitivos.
Sin embargo, esta dinámica también implica una reinterpretación del espacio público,
donde las funciones originales pueden verse alteradas por la presencia de actividades
comerciales no planificadas, alteraciones entre las cuales destacan:

Transformación del espacio público: La presencia del comercio informal en
el espacio público modifica la forma en que estos espacios son percibidos y utili-
zados por la sociedad. En [29] se introduce el concepto de “quiet encroachment”
para describir cómo las acciones cotidianas de los vendedores informales pueden
cambiar gradualmente el uso del espacio urbano sin una confrontación directa con
las autoridades. Este proceso de transformación silenciosa implica una adaptación
del entorno urbano a las necesidades de los comerciantes y de los usuarios que
interactúan con ellos.
En [30] se argumenta que el comercio informal contribuye a la vitalidad y dinámica
de los espacios públicos, creando ambientes más animados y atractivos para ciertos
sectores de la población. La actividad comercial en las calles puede fomentar
la interacción social y proporcionar una sensación de seguridad a través de la
presencia constante de personas. No obstante, esta reinterpretación del espacio
público también puede generar conflictos con las regulaciones urbanas y los planes
de desarrollo establecidos.

Conflictos y negociaciones en el uso del espacio: La ocupación del espa-
cio público por parte de comerciantes informales a menudo conduce a conflictos
con las autoridades municipales y otros actores urbanos. En [28] se señala que
las ciudades enfrentan el desafío de equilibrar las necesidades económicas de los
vendedores informales con las normas de planificación urbana y los intereses de
otros usuarios del espacio público. Estos conflictos pueden manifestarse en accio-
nes de desalojo, multas o regulaciones que buscan controlar o limitar la presencia
de comercio informal en ciertas áreas.
Un ejemplo es la ciudad de Quito, Ecuador, donde las políticas municipales han
intentado regular el comercio informal mediante la reubicación de vendedores a
mercados formales [31]. Sin embargo, estas medidas no siempre tienen éxito, ya
que los comerciantes prefieren los espacios públicos concurridos donde pueden
maximizar sus ventas. La resistencia de los vendedores a estas políticas refleja
la importancia del espacio público para sus medios de vida y la complejidad de
gestionar estas dinámicas urbanas.
En ciudades latinoamericanas, el comercio informal y su influencia en el espacio
público es particularmente notable. En Ciudad de México, se analiza cómo los
vendedores ambulantes han establecido redes y organizaciones para negociar su
derecho a ocupar espacios públicos [32]. Estas dinámicas crean una “geografía
de resistencia” donde los comerciantes defienden sus medios de vida frente a las
políticas de regeneración urbana.

Implicaciones para la planificación urbana: El comercio informal plantea
importantes implicaciones para la planificación y gestión del espacio urbano. En
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[33] se destaca que los planificadores urbanos deben reconocer la realidad del
comercio informal y considerar estrategias que integren estas actividades en el
diseño de la ciudad. Ignorar o intentar erradicar el comercio informal sin ofrecer
alternativas viables puede resultar contraproducente y exacerbar los problemas
asociados.
En [34] se busca entender cómo las prácticas informales son parte integral de las
ciudades contemporáneas. Este enfoque sugiere que las políticas urbanas deben
adaptarse para incorporar la informalidad como un componente legítimo del pai-
saje urbano, en lugar de tratarla exclusivamente como un problema a resolver.
Esto implica desarrollar marcos regulatorios flexibles y participativos que reconoz-
can las necesidades de los comerciantes informales y los derechos de otros usuarios
del espacio público.

2.3. El comercio informal e incivilidades

El comercio informal influye significativamente en el funcionamiento de las ciudades, a
nivel de afectar tanto las condiciones de salubridad, la estética urbana y las condiciones
de seguridad. La presencia de vendedores informales en espacios públicos genera cambios
en el entorno físico, planteando desafíos para el mantenimiento de la limpieza y la
imagen de las áreas urbanas. Este fenómeno ha sido objeto de diversos estudios que
analizan cómo las actividades comerciales no reguladas interfieren en las actividades
cotidianas y en la percepción estética de las ciudades.

Generación de residuos y manejo de desechos: Uno de los principales im-
pactos del comercio informal es la generación de residuos sólidos. Los vendedores
informales, al no contar con acceso adecuado a servicios de recolección de basu-
ra, pueden contribuir a la acumulación de desechos en calles y espacios públicos
[35]. La disposición inadecuada de residuos, como envoltorios, restos de alimen-
tos y materiales de empaque, puede provocar problemas de higiene y salubridad,
afectando la salud pública y el medio ambiente [36].

Implicaciones para la salud pública: La presencia de desechos orgánicos y
no orgánicos puede propiciar la proliferación de vectores de enfermedades, como
roedores e insectos, aumentando el riesgo de brotes epidemiológicos [37]. Además,
la falta de instalaciones sanitarias adecuadas para los comerciantes y sus clientes
puede exacerbar estos riesgos [38].

Desafíos para la gestión del aseo urbano: La gestión del aseo y ornato en
áreas con alta presencia de comercio informal presenta desafíos para las autorida-
des municipales. La informalidad dificulta la planificación y provisión de servicios
de limpieza, ya que los comerciantes informales no siempre están sujetos a re-
gulaciones o contribuciones fiscales que financien estos servicios [39]. Además, la
naturaleza móvil y dispersa de estos comerciantes complica la implementación de
estrategias efectivas de recolección de residuos [35].



2.3 El comercio informal e incivilidades 12

Deterioro del paisaje urbano y percepción estética: El comercio informal
altera el paisaje urbano y la percepción estética de los espacios públicos. La ins-
talación de puestos de venta improvisados, carretillas y mercancías expuestas en
las aceras puede modificar la imagen visual de calles y plazas [40]. Este cambio
en el entorno puede afectar la identidad cultural y el atractivo turístico de las
ciudades, especialmente en áreas históricas o de valor patrimonial [41].

En [42] se argumenta que el desorden visual asociado con el comercio informal
puede generar una percepción negativa entre residentes y visitantes, quienes pue-
den asociar estas áreas con falta de seguridad y degradación urbana. Sin embargo,
otros estudios sugieren que la presencia de comercio informal también puede con-
tribuir a la vitalidad y diversidad cultural del espacio urbano, ofreciendo una
experiencia más auténtica y dinámica [28].

Impacto en la criminalidad y seguridad urbana: La presencia del comercio
informal en espacios públicos también tiene repercusiones en la criminalidad y la
seguridad urbana. Diversos estudios han señalado que las áreas con alta concen-
tración de vendedores informales pueden experimentar desafíos relacionados con
actividades delictivas, como robos, hurtos y venta de productos ilegales. En [28]
se dice que, la falta de regulación y control en estos espacios puede facilitar la
aparición de actividades ilícitas que aprovechan la informalidad para operar sin
ser detectadas.

En investigaciones realizadas en ciudades latinoamericanas, como Bogotá y Ciu-
dad de México, se ha evidenciado que algunos comerciantes informales pueden
ser objeto de extorsión por parte de grupos criminales que buscan controlar el
espacio público y exigir pagos a cambio de permitirles trabajar [32, 43]. Esta di-
námica afecta la seguridad de los vendedores y contribuye a la consolidación de
estructuras criminales en el entorno urbano.

La ocupación desordenada del espacio público por el comercio informal puede
dificultar la movilidad y la vigilancia policial, creando entornos percibidos como
inseguros por los ciudadanos. En [44] se analiza cómo la invasión de andenes y
vías por parte de comerciantes informales afecta negativamente la movilidad y la
seguridad en áreas urbanas. El estudio concluye que la congestión causada por el
comercio informal en zonas céntricas reduce la eficacia de los patrullajes policiales
y aumenta la percepción de inseguridad entre la población

Sin embargo, es importante destacar que el comercio informal no es inherente-
mente generador de criminalidad. Algunos autores argumentan que la presencia
de vendedores en las calles puede incrementar la actividad y vigilancia natural
del espacio público, lo que disuade ciertos tipos de delitos. En [45] se introduce el
concepto de “ojos en la calle”, enfatizando cómo la actividad humana constante
puede contribuir a la seguridad urbana. Por lo tanto, las políticas públicas deben
abordar el comercio informal de manera integral, considerando tanto los aspectos
de seguridad como los beneficios sociales y económicos que aporta a las ciudades.



2.4 Impacto del comercio informal en la organización comunitaria y la cultura13

2.3.1. Estrategias de intervención y gestión

Diversas ciudades han implementado estrategias para abordar los desafíos del aseo y
ornato asociados al comercio informal. Estas incluyen la creación de mercados formales o
áreas designadas donde los comerciantes informales pueden operar con acceso a servicios
básicos, como recolección de residuos y sanitarios [46]. La regulación y formalización
parcial de estas actividades puede contribuir a mejorar las condiciones de higiene, la
imagen urbana y la seguridad.

Otra estrategia es la participación comunitaria y la colaboración entre autoridades y
comerciantes informales. En Bogotá, Colombia, los recicladores informales han sido
reconocidos e integrados en sistemas formales de gestión de residuos sólidos. Este grupo
puede considerarse parte del comercio informal, ya que su actividad históricamente se
ha desarrollado fuera de las estructuras regulatorias, sin contratos formales ni acceso
a derechos laborales básicos. Sin embargo, su trabajo desempeña un papel clave en
la economía urbana, proporcionando servicios esenciales para la gestión de residuos y
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental de las ciudades. La integración de estos
trabajadores en sistemas formales ha implicado la creación de cooperativas, acceso a
infraestructura básica y la provisión de capacitación, mejorando tanto sus condiciones
laborales como la eficiencia en la gestión de residuos urbanos [47].

El impacto del comercio informal en las urbes es complejo y multifacético. Aunque
presenta desafíos para la gestión urbana, también ofrece oportunidades para repensar
la integración de actividades informales en la planificación y administración de las
ciudades. Comprender estas dinámicas es esencial para desarrollar políticas y estrategias
que aborden eficazmente los problemas analizados, reconociendo al mismo tiempo la
importancia económica y social del comercio informal.

2.4. Impacto del comercio informal en la organización
comunitaria y la cultura

El comercio informal no solo desempeña un papel económico en las ciudades, sino que
también influye significativamente en la organización comunitaria y en la cultura urba-
na. Este fenómeno contribuye a la creación de redes sociales, la preservación de prácticas
culturales y el fortalecimiento del tejido comunitario. A continuación, se exploran las
formas en que el comercio informal impacta positivamente en estos aspectos, respaldado
por diversos estudios y análisis académicos:

Generación de redes sociales y capital social:

El comercio informal facilita la formación de redes sociales entre los comerciantes,
sus familias y la comunidad en general. En [48] se sostiene que los vendedores
informales desarrollan relaciones de confianza y reciprocidad que constituyen un
importante capital social. Estas redes permiten el intercambio de información,
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recursos y apoyo mutuo, lo que fortalece la cohesión social y la capacidad de
organización colectiva.

En un estudio realizado en Lagos, Nigeria, se encontró que los mercados informales
sirven como centros de interacción social, donde los comerciantes establecen lazos
que trascienden las relaciones comerciales [49]. Estas conexiones fomentan un
sentido de pertenencia y comunidad, contribuyendo al bienestar social y emocional
de los individuos involucrados.

Preservación y promoción de prácticas culturales: El comercio informal
es a menudo un medio para la preservación de prácticas culturales y tradiciones
locales. En [50] se destaca que los mercados informales son espacios donde se
comercializan productos artesanales y alimentos tradicionales, manteniendo vivas
las costumbres y el patrimonio cultural. Estos espacios permiten a los habitantes
urbanos mantenerse conectados con sus raíces culturales y ofrecen a los visitantes
una experiencia auténtica de la cultura local.

En América Latina, específicamente en Oaxaca, México, señalan que los vende-
dores informales juegan un papel crucial en la difusión de la cultura indígena a
través de la venta de artesanías y la realización de festivales tradicionales en es-
pacios públicos [51]. Este intercambio cultural enriquece la diversidad urbana y
promueve el respeto y la valorización de diferentes identidades culturales.

Fortalecimiento del tejido comunitario: La participación en el comercio in-
formal puede fortalecer el tejido comunitario al involucrar a diversos miembros
de la comunidad en actividades económicas compartidas. En [52] se argumenta
que los mercados informales proporcionan oportunidades para la inclusión eco-
nómica de grupos marginados, como mujeres, jóvenes y migrantes, facilitando su
integración en la vida urbana.

Un ejemplo, es Hanoi, Vietnam, se observa que las vendedoras ambulantes, en su
mayoría migrantes rurales, han creado redes de apoyo que les permiten adaptarse
a la vida urbana y contribuir al sustento de sus familias [30]. Estas dinámicas
fortalecen la resiliencia comunitaria y promueven la solidaridad entre los miembros
de la comunidad.

Creación de espacios de innovación y creatividad: El comercio informal
también es un espacio para la innovación y la creatividad en las prácticas comer-
ciales y culturales. En [53] se señala que los comerciantes informales a menudo
desarrollan soluciones ingeniosas para superar las limitaciones impuestas por la
falta de recursos o regulaciones. Esta capacidad de adaptación y emprendimiento
contribuye al dinamismo económico y cultural de las ciudades.

Contribución a la diversidad urbana: La presencia del comercio informal
añade diversidad y vitalidad a los espacios urbanos. En [54] se argumenta que los
mercados informales y las actividades comerciales callejeras crean entornos más
inclusivos y heterogéneos, donde diferentes grupos sociales pueden interactuar.
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Esta diversidad contribuye a la riqueza cultural de las ciudades y fomenta un
sentido de comunidad más amplio.

En Mumbai, los espacios ocupados por el comercio informal se convierten en
puntos de encuentro donde personas de distintos orígenes convergen, promoviendo
la convivencia y el entendimiento intercultural [55].

Adaptación de las políticas urbanas: Reconocer el impacto positivo del co-
mercio informal en la organización comunitaria y la cultura tiene implicaciones
importantes para las políticas urbanas. Al integrar estas actividades en la planifi-
cación urbana, las autoridades pueden fomentar la cohesión social y la diversidad
cultural. En [56] se sugiere que las políticas deben centrarse en facilitar la partici-
pación de los comerciantes informales en la toma de decisiones y en proporcionar
espacios adecuados para sus actividades.

La implementación de enfoques participativos en la gestión urbana puede po-
tenciar los beneficios culturales y comunitarios del comercio informal. En[57] se
evidencia que la inclusión de los comerciantes en los procesos de planificación
fortalece la gobernanza urbana y mejora la efectividad de las políticas públicas.

El comercio informal juega un papel significativo en la organización comunitaria y
la cultura urbana, contribuyendo a la formación de redes sociales, la preservación de
tradiciones y el fortalecimiento del tejido comunitario. Su influencia positiva en estos
ámbitos destaca la importancia de adoptar enfoques que reconozcan y valoren estas
contribuciones en el desarrollo urbano. Al considerar el comercio informal como un
aliado en lugar de un problema, las ciudades pueden aprovechar su potencial para
enriquecer la vida comunitaria y cultural, promoviendo entornos urbanos más inclusivos
y dinámicos.

2.5. Desafíos en la caracterización del comercio infor-
mal

A pesar del reconocimiento generalizado del comercio informal como un componente
esencial de las economías urbanas, su caracterización precisa sigue siendo un desafío
complejo para académicos y responsables de políticas públicas. La naturaleza heterogé-
nea y dinámica de este fenómeno dificulta establecer definiciones claras y consensuadas,
lo que complica la comprensión de sus implicaciones y la elaboración de estrategias efec-
tivas para abordarlo.

1. Uno de los principales obstáculos radica en la diversidad intrínseca del comercio
informal. Este abarca una amplia gama de actividades económicas que varían sig-
nificativamente según el contexto socioeconómico y cultural en el que se desarro-
llan [18]. Desde vendedores ambulantes y pequeños artesanos hasta trabajadores
independientes, las manifestaciones del comercio informal son múltiples y están
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influenciadas por factores locales específicos. Esta variedad dificulta la creación
de una definición única que capture todas sus formas y expresiones [58].

2. La falta de datos confiables es otro reto significativo. Debido a su naturaleza no
regulada y frecuentemente no registrada, las actividades del comercio informal
suelen escapar a las estadísticas oficiales [19]. Esta carencia de información limita
la capacidad para cuantificar su magnitud real, comprender sus dinámicas internas
y diseñar políticas públicas basadas en evidencia sólida [59].

3. Las discrepancias en las definiciones y criterios utilizados para identificar el comer-
cio informal complican aún más su caracterización. Algunos enfoques se centran
en la legalidad de las actividades, mientras que otros ponen énfasis en la falta de
registro oficial o en la ausencia de protección social para los trabajadores involu-
crados [60]. Esta falta de consenso conduce a interpretaciones variadas y dificulta
la comparación entre estudios y contextos geográficos diferentes [61].

4. La interacción constante entre el comercio informal y la economía formal añade
otro nivel de complejidad. El comercio informal no opera en aislamiento; a menudo
está interconectado con cadenas de suministro, mercados y fuerzas laborales del
sector formal [62]. Esta interdependencia difumina las fronteras entre lo formal y
lo informal, haciendo que las categorías rígidas sean insuficientes para describir la
realidad económica [24].

5. La naturaleza dinámica y adaptable del comercio informal también presenta de-
safíos para su caracterización. Capaz de evolucionar rápidamente en respuesta a
cambios económicos, políticos y sociales, el comercio informal se reinventa cons-
tantemente para sobrevivir y prosperar [63]. Su capacidad para adaptarse a nuevas
tecnologías, regulaciones o demandas del mercado hace que cualquier caracteriza-
ción sea temporal y específica del contexto.

Ante estos desafíos, surge la necesidad de explorar nuevas herramientas y metodologías
que permitan una mejor comprensión del comercio informal. En este sentido, el uso de
tecnologías emergentes ofrece oportunidades para abordar algunas de las dificultades en
su caracterización. La integración de tecnologías de la información y la comunicación
(TIC), la ciencia de datos y técnicas de teledetección puede facilitar la recopilación y
procesamiento de datos que tradicionalmente han sido difíciles de obtener.

El uso de dispositivos móviles y aplicaciones digitales permite la recolección de infor-
mación en tiempo real sobre las actividades informales [64]. Las encuestas móviles y
plataformas digitales pueden recopilar datos sobre la ubicación, tipos de productos o
servicios ofrecidos y patrones de movilidad de los comerciantes informales, lo que facilita
la obtención de datos más precisos y actualizados.

Las tecnologías de teledetección y los sistemas de información geográfica (SIG) también
pueden desempeñar un papel significativo en la caracterización del comercio informal.
A través del análisis de imágenes satelitales y fotografías aéreas, es posible identificar
y mapear áreas de alta concentración de asentamientos informales en el espacio urbano
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[65]. Esta información geoespacial permite visualizar patrones y tendencias que ayudan
a comprender cómo el comercio informal interactúa con la infraestructura de la ciudad
y cómo ocupa el espacio público.

La ciencia de datos y las técnicas de aprendizaje automático ofrecen herramientas para
procesar grandes volúmenes de datos provenientes de diversas fuentes, como redes socia-
les, transacciones electrónicas y registros de telefonía móvil [66]. Estos métodos pueden
identificar comportamientos y tendencias en poblaciones que participan en la econo-
mía informal, proporcionando perspectivas que no serían posibles a través de enfoques
convencionales.

No obstante, el uso de tecnologías también presenta desafíos que deben ser conside-
rados. La brecha digital puede limitar el acceso de algunos comerciantes informales a
estas herramientas, especialmente en regiones con infraestructura tecnológica deficiente
o en poblaciones con bajos niveles de alfabetización digital [67]. Además, existen preo-
cupaciones relacionadas con la privacidad y la ética en la recopilación y uso de datos
personales, lo que requiere marcos legales y éticos adecuados para proteger los derechos
de los individuos [68]. Por otro lado, estudios recientes han mostrado que la digitaliza-
ción puede tener efectos mixtos sobre la economía informal. Si bien un mayor uso de
Internet puede reducir la informalidad al mejorar el acceso a mercados y la transpa-
rencia de las transacciones, también puede aumentar su alcance en contextos donde las
regulaciones son débiles y la calidad institucional es baja [69].

En conclusión, el comercio informal presenta una complejidad intrínseca que dificulta
su caracterización precisa. A lo largo de este análisis, se ha evidenciado cómo este fe-
nómeno influye en múltiples dimensiones urbanas: desde la transformación del uso del
espacio público y los desafíos en el aseo y ornato de las ciudades, hasta su impacto en la
organización comunitaria y la cultura. Estas diversas manifestaciones hacen que com-
prender plenamente el comercio informal sea una tarea compleja. La heterogeneidad de
las actividades, la falta de datos confiables y las definiciones variables complican aún
más su estudio y gestión. Este escenario plantea un problema central para académicos y
responsables de políticas: ¿Cómo caracterizar eficazmente el comercio informal
para entender su alcance e implicaciones en ciudades como Santiago? Abor-
dar esta cuestión es fundamental y la integración de herramientas tecnológicas puede
ayudar a superar algunas de las limitaciones existentes en la recopilación y análisis de
datos.



Capítulo 3

Estado del arte

El presente capítulo se enfoca en revisar el estado del arte de estas tecnologías y me-
todologías, desde la perspectiva de la pregunta de investigación planteada. Se busca
comprender cómo estas herramientas pueden aplicarse para superar las limitaciones
actuales en la caracterización del comercio informal y qué oportunidades y desafíos
presentan en este contexto.

3.1. Preámbulo

En primer lugar, se explorará el procesamiento de datos geoespaciales y cómo
el análisis espacial puede contribuir a mapear y entender la distribución y concentra-
ción del comercio informal en el espacio urbano. Se examinarán las técnicas actuales
para la recopilación y manejo de datos geográficos, la importancia de la resolución es-
pacial y temporal, y cómo la integración de diferentes fuentes de información puede
enriquecer el análisis. En segundo lugar, se analizarán las técnicas de agrupamiento
y análisis estadístico que permiten identificar patrones y relaciones en conjuntos de
datos complejos. Se discutirá cómo estos métodos pueden ayudar a descubrir factores
subyacentes que influyen en la presencia y características del comercio informal, facili-
tando una comprensión más profunda del fenómeno. Además, se revisarán los avances
en visión por computadora y análisis de imágenes, centrándose en cómo estas
tecnologías pueden utilizarse para detectar y caracterizar visualmente el comercio infor-
mal a través del análisis de imágenes y videos. Se evaluará el potencial de estas técnicas
para aportar datos adicionales y complementar otras fuentes de información, así como
los desafíos éticos y técnicos asociados. Finalmente, se examinará el uso de modelos
de aprendizaje automático para la predicción y clasificación de fenómenos urba-
nos. Se considerará cómo estos modelos pueden aplicarse para estimar la probabilidad
de ocurrencia del comercio informal en diferentes áreas y condiciones, y cómo pueden
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integrarse con otras metodologías para proporcionar una visión más integral. Es impor-
tante destacar que la revisión de estas áreas no solo busca identificar las tecnologías
disponibles, sino también criticar y evaluar su aplicabilidad y eficacia en el contexto
específico del comercio informal en Santiago de Chile. Se considerarán factores como la
disponibilidad de datos, las limitaciones técnicas y operativas, y las implicaciones éticas
y sociales de su implementación.

Se recurrirá a referencias científicas, estudios de casos y trabajos académicos que han
aplicado estas metodologías en contextos similares o relacionados. Este enfoque per-
mitirá situar la investigación en el marco más amplio de las prácticas y conocimientos
actuales, identificando tanto las mejores prácticas como las brechas existentes en el
conocimiento. La importancia de este análisis radica en que una caracterización más
precisa del comercio informal no solo beneficiará a los investigadores y planificadores
urbanos, sino que también tendrá implicaciones directas en la vida de quienes participan
en estas actividades y en la comunidad en general. Al comprender mejor el fenómeno,
será posible diseñar políticas más justas y efectivas que reconozcan el valor social y
económico del comercio informal, al tiempo que se abordan los desafíos que representa
para la gestión urbana.

En síntesis, se busca establecer una base sólida sobre la cual desarrollar estrategias
y soluciones innovadoras para la caracterización del comercio informal. Al explorar el
estado del arte desde la perspectiva de la pregunta de investigación, se pretende abrir
nuevas vías de análisis y proporcionar herramientas que permitan abordar este fenómeno
de manera más efectiva y comprensiva.

3.2. Representación de Datos geoespaciales

El análisis espacial es una herramienta fundamental en la comprensión de fenómenos
urbanos complejos como el comercio informal. La capacidad para procesar y analizar
grandes volúmenes de datos geoespaciales ha mejorado significativamente gracias al
avance de las tecnologías de información geográfica y al incremento en la disponibilidad
de datos espaciales de alta resolución [70].

La integración de Sistemas de Información Geográfica (SIG) es esencial en el procesa-
miento de datos geoespaciales y la creación de grillas [70]. Los SIG permiten gestionar
y analizar datos geográficos en múltiples formatos, como Shapefiles (SHP) y GeoJSON,
facilitando la manipulación de información espacial compleja [71]. La capacidad de su-
perponer capas de información y realizar operaciones espaciales, como la intersección y
la unión, es crucial para enriquecer las celdas de la grilla con atributos provenientes de
diferentes fuentes [72].

La automatización en la generación y procesamiento de grillas es un aspecto clave para
manejar grandes volúmenes de datos y garantizar la reproducibilidad de los análisis [73].
Herramientas como Python con librerías especializadas (GeoPandas, Shapely, Rasterio)
o plataformas SIG como ArcGIS y QGIS ofrecen funcionalidades avanzadas para la
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manipulación de datos geoespaciales y la creación de grillas personalizadas [74].

Una de las metodologías ampliamente utilizadas en el análisis espacial es la división
del espacio en grillas o celdas regulares, lo que permite una discretización del espacio
continuo en unidades manejables para el análisis. Esta aproximación, conocida como
modelo raster, facilita la agregación y comparación de datos espaciales, ya que cada
celda de la grilla puede asociar múltiples atributos que representan diversas variables
de interés [75]. La utilización de grillas en el análisis urbano ha demostrado ser efectiva
en la identificación de patrones espaciales y tendencias en la distribución de fenóme-
nos socioeconómicos [76]. Por ejemplo, en [77] se empleó una red densa de sensores y
técnicas de aprendizaje automático para inferir la calidad del aire en una cuadrícula
de alta resolución, permitiendo una evaluación detallada de zonas con mayores niveles
de polución. De manera similar, en [78] se utilizó grillas para analizar la distribución
espacial de la actividad criminal en ciudades, identificando áreas con alta incidencia y
facilitando la asignación de recursos de seguridad. En la Figura 3.1, se ilustra cómo una
región urbana se divide en una grilla regular, permitiendo asignar y analizar datos en
cada celda individualmente.

Figura 3.1: División de un área urbana en una grilla de 100x100 metros para el análisis
espacial. Cada celda contiene atributos específicos que representan variables de interés.
[79].

La elección del tamaño de la celda en la grilla es un factor crítico que afecta la resolución
y la precisión del análisis [80]. Este tamaño determina la granularidad del análisis
espacial, influyendo directamente en la capacidad para identificar patrones y tendencias
relevantes en los datos geográficos. Un tamaño de celda demasiado grande puede ocultar
patrones locales importantes, ya que no solo se promedia la información dentro de cada
celda, sino que también se aplican distintas métricas y técnicas de agregación que pueden
resultar en una pérdida de detalles críticos que podrían ser significativos para el análisis
[81]. Por otro lado, un tamaño de celda demasiado pequeño puede generar un exceso de
detalle que complica tanto el análisis como la interpretación de los resultados, además
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de incrementar significativamente los requisitos computacionales debido a la mayor
cantidad de datos a procesar.

Una vez determinado el tamaño óptimo de la celda, es posible alimentar la grilla con
diferentes tipos de capas de datos geográficos, optimizando así el análisis espacial. En el
caso de capas de puntos, la técnica común es realizar un conteo de puntos dentro de cada
celda de la grilla, lo que proporciona una medida de densidad o frecuencia de eventos
o características en esa área [82]. Esta metodología ha sido utilizada en estudios de
distribución de servicios urbanos, como la localización de paradas de transporte público
o la disponibilidad de instalaciones sanitarias [83, 84]. Además, cuando se trabaja con
capas de líneas, como redes viales o de infraestructura, es habitual calcular la longitud
total de líneas que atraviesan cada celda o la proporción del área de la celda cubierta
por estas líneas [85]. Esto permite cuantificar la accesibilidad o conectividad de cada
área, aspectos que pueden influir significativamente en la presencia y distribución del
comercio informal [86].

La integración de datos temporales con datos espaciales, conocida como análisis espa-
ciotemporal, permite estudiar la evolución de fenómenos a lo largo del tiempo y detectar
tendencias o cambios en los patrones espaciales [75]. En el estudio del comercio infor-
mal, incorporar la dimensión temporal puede revelar períodos de mayor actividad o
desplazamientos en la ubicación de los comerciantes, información valiosa para la pla-
nificación urbana y la gestión de recursos [87]. Sin embargo, es importante considerar
las limitaciones y desafíos asociados al procesamiento de datos geoespaciales. La cali-
dad y precisión de los datos pueden variar significativamente según la fuente, lo que
puede afectar la reproducibilidad de los resultados [88]. Además, el manejo de gran-
des volúmenes de datos geoespaciales requiere recursos computacionales significativos
y habilidades técnicas especializadas [89].

A continuación, en la Tabla 3.1, se presenta un resumen de las principales técnicas,
aplicaciones y consideraciones relevantes para el análisis espacial y espaciotemporal en
los distintos contextos, incluyendo tanto los métodos de discretización del espacio como
la importancia de la automatización, la escala y la calidad de los datos.
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Aspecto clave Descripción y aplicación
Análisis espacial Herramienta fundamental para comprender fenómenos

urbanos como el comercio informal [70].
Modelo raster Dividir el espacio en grillas para discretización y análisis

de datos [75].
Datos
geoespaciales

Fuentes diversas enriquecen el análisis y caracterización
urbana [90].

Capas de puntos Conteo en celdas para medir densidad y frecuencia de
eventos [82].

Capas de líneas Cálculo de longitud o proporción de área cubierta por
líneas [85].

Automatización Uso de herramientas como Python y SIG para reprodu-
cibilidad [73].

Escala y
resolución

Tamaño de celdas afecta la precisión; resolución de
100x100 m es adecuada para comercio informal [80].

Análisis
espaciotemporal

Estudio de la evolución y tendencias espaciales a lo largo
del tiempo [87].

Limitaciones y
desafíos

Calidad de datos, recursos computacionales y habilida-
des técnicas [88].

Tabla 3.1: Resumen de técnicas y aplicaciones del análisis espacial.

3.3. Técnicas de agrupamiento y análisis estadístico

El clustering o agrupamiento es una técnica esencial en el análisis de datos que permite
identificar patrones y estructuras subyacentes en conjuntos de datos complejos [91]. En
el contexto geoespacial, el clustering facilita la segmentación del espacio en regiones
homogéneas basadas en características compartidas, lo que es particularmente útil para
entender la distribución y dinámica de fenómenos urbanos como el comercio informal
[92].

Uno de los algoritmos de clustering más utilizados es K-means, conocido por su sim-
plicidad y eficiencia computacional [93]. Este algoritmo busca particionar un conjunto
de n observaciones en k clusters, en los que cada observación pertenece al cluster con
la media más cercana. El objetivo es minimizar la suma de las distancias al cuadrado
entre cada punto y el centroide de su cluster asignado:

J =
K∑
k=1

n∑
i=1

||x(k)
i − µk||2 (3.1)

Donde:

x
(k)
i es el i-ésimo punto en el cluster k.



3.3 Técnicas de agrupamiento y análisis estadístico 23

µk es el centroide del cluster k.

Este método es especialmente adecuado para conjuntos de datos grandes y permite una
rápida convergencia hacia una solución [91].

La elección del número óptimo de clusters (k) es un aspecto crítico en el proceso de
clustering. Diversos métodos han sido propuestos para determinar el valor adecuado de
k:

Método del Codo (Elbow Method): Consiste en calcular la suma de las dis-
tancias al cuadrado dentro de los clusters para diferentes valores de k y elegir el
punto donde la tasa de disminución se reduce significativamente [94].

Índice de Silueta: Evalúa la separación y compacidad de los clusters formados,
proporcionando una medida de la calidad del agrupamiento [95].

Antes de aplicar K-means, es fundamental preparar adecuadamente los datos para ase-
gurar que todas las variables contribuyan de manera equitativa al proceso de agrupa-
miento. Esto se logra mediante la normalización de los atributos, una etapa esencial
para evitar que variables con escalas mayores dominen el análisis [96]. Sin una adecua-
da normalización, las diferencias en las unidades o magnitudes de las variables pueden
sesgar los resultados del clustering.

Existen diversas técnicas de normalización, siendo las más comunes la estandarización
(z-score) y la normalización min-max. A continuación, se detalla la normalización min-
max:

x′
i =

xi − xmı́n

xmáx − xmı́n

(3.2)

Donde:

xi es el valor original de la variable.

xmı́n es el valor mínimo de la variable.

xmáx es el valor máximo de la variable.

La normalización min-max transforma los datos de cada variable para que sus valores
estén dentro del rango [0, 1]. Esta transformación es crucial debido a que aporta a los
siguientes elementos:

Uniformidad de Escalas: Al normalizar las variables, se garantiza que cada
una contribuya de manera equitativa al cálculo de distancias en el espacio multi-
dimensional utilizado por K-means.
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Preservación de la Distribución Original: La normalización min-max man-
tiene la forma de la distribución de los datos, lo que puede ser beneficioso si se
desea conservar las proporciones originales.

Facilitación de la Convergencia: Datos normalizados dentro de un rango es-
pecífico pueden facilitar una convergencia más rápida y estable del algoritmo, ya
que los valores están restringidos dentro de un intervalo definido.

Aplicar la fórmula de la normalización min-max, permite que K-means evalúe las dis-
tancias en un espacio homogéneo y, por lo tanto, mejore la precisión del agrupamiento.
La normalización asegura que ninguna variable con una mayor magnitud influya des-
proporcionadamente en la formación de los clusters, resultando en un análisis más equi-
librado y representativo de las verdaderas estructuras presentes en los datos. Además
de K-means, existen otros algoritmos de clustering relevantes en el análisis geoespacial:

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noi-
se): Identifica clusters basados en la densidad de puntos en el espacio, permitiendo
la detección de clusters de forma arbitraria y manejando eficientemente el ruido
[97].

Clustering Jerárquico: Construye una jerarquía de clusters mediante la fusión
o división sucesiva de clusters existentes [98].

En el análisis del comercio informal, el clustering puede revelar áreas con característi-
cas similares en términos de infraestructura, accesibilidad, densidad poblacional y otros
factores que pueden influir en la presencia de actividades informales [92]. Por ejem-
plo, se han aplicado técnicas de clustering para identificar zonas con alta concentración
de comercio informal, relacionando estos clusters con variables socioeconómicas y ur-
banísticas [99]. La Figura 3.2 ilustra cómo el algoritmo K-means segmenta el espacio
urbano en clusters basados en los atributos seleccionados, con el fin de generar rutas
de inspección para distorsiones del espacio público como el comercio informal.
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Figura 3.2: Resultados del clustering K-means aplicado a datos geoespaciales. [100]

Es necesario considerar las limitaciones y desafíos asociados al clustering geoespacial.
La dependencia espacial, es decir, la influencia que la proximidad espacial tiene en las
observaciones, puede violar las suposiciones de independencia de los datos en algunos
algoritmos, afectando la validez de los resultados [101]. Técnicas como el Clustering
Geográficamente Ponderado, GWC, del inglés, Geographically Weighted Clustering, han
sido desarrolladas para abordar este problema, incorporando la distancia espacial en el
proceso de agrupamiento [102].

3.4. Visión por Computadora en la Detección del Co-
mercio Informal

La visión por computadora ha experimentado avances significativos en las últimas déca-
das, impulsada por el desarrollo de algoritmos de aprendizaje profundo y la disponibi-
lidad de grandes conjuntos de datos etiquetados [103]. Esta disciplina busca desarrollar
técnicas que permitan a las computadoras interpretar y comprender el contenido de
imágenes y videos de manera similar a los humanos [104].

En el contexto de la detección de objetos, los modelos de aprendizaje profundo han de-
mostrado un rendimiento excepcional. Algoritmos como You Only Look Once (YOLO)
han revolucionado el campo al ofrecer detección de instancias de objetos en tiempo real
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con alta precisión [105]. YOLO utiliza una sola red neuronal convolucional para predecir
directamente las coordenadas de las cajas delimitadoras y las probabilidades de clase
en una sola evaluación, lo que lo hace extremadamente eficiente [106]. La aplicación de
visión por computadora en la detección del comercio informal implica el reconocimien-
to de características visuales típicas asociadas a estas actividades en imágenes urbanas
[107]. Estas pueden incluir puestos callejeros, aglomeraciones de personas o exhibición
de mercancías en espacios públicos. La capacidad para automatizar la detección de es-
tas características permite recopilar datos precisos sobre la ubicación y frecuencia del
comercio informal, facilitando su análisis y comprensión. Además de identificar elemen-
tos físicos como carpas, mesas improvisadas y mercancías expuestas en la vía pública,
la visión por computadora también puede detectar patrones de comportamiento aso-
ciados al comercio informal. Por ejemplo, la interacción frecuente entre vendedores y
transeúntes, la concentración de personas en áreas específicas y movimientos caracte-
rísticos pueden ser indicadores útiles [103]. La Figura 3.3 muestra un ejemplo de cómo
un modelo de visión por computadora detecta y marca instancias de comercio informal
en una imagen urbana.

El entrenamiento de modelos de detección de objetos requiere conjuntos de datos ex-
tensos y representativos. La calidad y diversidad de las imágenes de entrenamiento son
cruciales para lograr un modelo robusto y generalizable. La técnica de aumento de datos
(data augmentation) es comúnmente utilizada para incrementar la cantidad y diversi-
dad de datos de entrenamiento, aplicando transformaciones como rotaciones, escalados
y cambios de iluminación [108].

Existen desafíos técnicos y éticos en la aplicación de visión por computadora en entor-
nos urbanos. Técnicamente, la oclusión de objetos, la variabilidad en las condiciones
ambientales y la presencia de multitudes pueden complicar la detección precisa de las
instancias de los objetos de interés [109]. Éticamente, la captura y análisis de imágenes
de personas en espacios públicos plantea preocupaciones relacionadas con la privacidad
y el consentimiento [110]. Es fundamental asegurar que la recolección de datos cumpla
con las regulaciones de protección de datos y privacidad, implementando medidas como
la anonimización de datos.
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Figura 3.3: Detección automatizada de comercio informal en imágenes urbanas utili-
zando algoritmos de visión por computadora.
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3.5. Modelos de Aprendizaje Automático para la Pre-
dicción Espacial

El aprendizaje automático ha emergido como una herramienta poderosa para el análisis
y predicción de fenómenos complejos en diversas disciplinas, incluyendo las ciencias geo-
espaciales [111]. En el contexto urbano, los modelos de aprendizaje automático permiten
analizar grandes volúmenes de datos espaciales y temporales para identificar patrones,
hacer predicciones y apoyar la toma de decisiones [112].

Los modelos probabilísticos, como el clasificador Naive Bayes, son especialmente útiles
para tareas de clasificación y predicción cuando se dispone de múltiples variables pre-
dictoras [113]. El Naive Bayes es un clasificador basado en la aplicación del teorema
de Bayes, que asume independencia condicional entre las variables predictoras dada la
clase.

La probabilidad posterior de que una instancia con características X = (x1, x2, ..., xn)
pertenezca a la clase Ck se calcula como:

P (Ck|X) =
P (Ck)

∏n
i=1 P (xi|Ck)

P (X)
(3.3)

Como P (X) es constante para todas las clases, el clasificador se puede formular como:

P (Ck|X) ∝ P (Ck)
n∏

i=1

P (xi|Ck) (3.4)

Donde:

P (Ck) es la probabilidad previa de la clase Ck.

P (xi|Ck) es la probabilidad condicional de la característica xi dado Ck.

La clase predicha es aquella que maximiza la probabilidad posterior:

Cpred = argmáx
Ck

P (Ck)
n∏

i=1

P (xi|Ck) (3.5)

Para predecir la presencia del comercio informal, el Naive Bayes puede ser entrenado
utilizando un conjunto de datos que incluye variables como características socioeconómi-
cas, variables ambientales, datos de infraestructura urbana y resultados de detecciones
visuales. No obstante, la suposición de independencia condicional entre las variables
puede limitar la precisión del modelo cuando existen fuertes correlaciones entre ellas
[114]. En tales casos, es posible considerar modelos más complejos que capturen las
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interacciones entre variables, como los árboles de decisión, bosques aleatorios (Ran-
dom Forests) y modelos de aumento de gradiente (Gradient Boosting) [115]. Algunos
modelos alternativos son:

Árboles de Decisión: Dividen el espacio de variables en regiones homogéneas
respecto a la variable objetivo [116].

Bosque Aleatorio (Random Forest): Combinan múltiples árboles de decisión
para mejorar la precisión y reducir el sobreajuste [115].

Redes Neuronales: Capturan relaciones no lineales y complejas entre variables
[117].

La evaluación y validación de los modelos es crucial. Se utilizan métricas como la preci-
sión, el recall y el área bajo la curva ROC, del inglés, Receiver Operating Characteristic
[118]. La validación cruzada y la división del conjunto de datos en entrenamiento y
prueba son prácticas estándar.

3.6. Visualización de Resultados

La generación de mapas de calor (heatmaps) a partir de las probabilidades predichas
permite visualizar espacialmente la probabilidad de presencia del comercio informal. La
integración de modelos de aprendizaje automático con sistemas de información geográ-
fica (SIG) potencia el análisis y facilita la interacción dinámica con los datos espaciales
[119]. Plataformas como ArcGIS y QGIS ofrecen extensiones y funcionalidades para
incorporar modelos predictivos y visualizar sus resultados en el contexto geográfico
[120].

La Figura 3.4 ilustra cómo las áreas con mayor probabilidad de comercio informal se
destacan mediante un mapa de calor. Este tipo de visualización facilita la identifica-
ción de zonas críticas donde la actividad informal es más probable, permitiendo a los
analistas enfocar sus esfuerzos en áreas específicas.

Además de los mapas de calor, existen otras técnicas de visualización que permiten
comprender mejor la distribución y dinámica de los fenómenos geográficos:

Mapas Coropléticos: Los mapas coropléticos colorean áreas geográficas según
el valor de una variable específica, como la densidad de comercio informal. Esta
visualización permite comparar directamente diferentes regiones y detectar varia-
ciones espaciales significativas. En la Figura 3.5, cada estado está coloreado en
función de la densidad de una variable, lo que permite identificar fácilmente las
áreas con mayor concentración de esa variable en comparación con otras regiones
[121].
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Figura 3.4: Mapa de calor mostrando la probabilidad de presencia de comercio informal
predicha por el modelo de aprendizaje automático [122].

Figura 3.5: Mapa coroplético mostrando la densidad de una variable X por estado [123].

Mapas de Símbolos Proporcionales: Este tipo de mapas utiliza símbolos,
generalmente círculos, cuyo tamaño es proporcional a la magnitud de la variable
representada, como la cantidad de negocios informales en cada sector. Permiten
resaltar diferencias absolutas entre ubicaciones específicas [124].

La Figura 3.6 muestra cómo diferentes sectores están representados por círculos
de tamaños variables, indicando por ejemplo la cantidad de negocios informales en
cada uno. Esto facilita la comparación directa entre sectores específicos y resalta
aquellos con mayor actividad.

Mapas de Densidad de Puntos: Los mapas de densidad de puntos representan
la distribución espacial de comercios informales mediante puntos individuales.
Esta técnica es útil para visualizar, entre otras cosas, la concentración y dispersión
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de negocios informales en áreas urbanas. En la Figura 3.7, cada punto representa
un a variable, permitiendo observar claramente las áreas con alta concentración
de la misma y aquellas con menor presencia, lo que ayuda a identificar patrones
de dispersión [125].

Mapas de Red: Los mapas de red visualizan infraestructuras como rutas de
transporte público y conexiones entre comercios informales. Facilitan el análisis
de la accesibilidad y conectividad de las áreas estudiadas [126].

Dashboards Geoespaciales Interactivos: Los dashboards geoespaciales com-
binan múltiples visualizaciones en una interfaz interactiva, permitiendo a los usua-
rios explorar diferentes aspectos del comercio informal de manera dinámica. Estas
herramientas facilitan la identificación de patrones complejos y la toma de deci-
siones informadas [127].

Mapas de Clustering Espacial: Utilizando algoritmos como K-means o DBS-
CAN, los mapas de clustering espacial muestran agrupaciones naturales de co-
mercios informales. Estos mapas ayudan a identificar concentraciones y entender
las dinámicas espaciales subyacentes [128].

Figura 3.6: Mapa de símbolos proporcionales mostrando la cantidad de una variable
por sector [129].
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Figura 3.7: Mapa de densidad de puntos mostrando la distribución de una variable en
el espacio [130].
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Para facilitar la comparación y selección de la técnica de visualización más adecuada
según el contexto y los objetivos del análisis, se presenta a continuación una Tabla
3.2 que resume las ventajas y desventajas de cada técnica de visualización geográfica
señalada en este trabajo.

Técnica de
Visualización

Ventajas Desventajas

Mapas de Calor
(Heatmaps)

Fácil identificación de áreas con
alta probabilidad de comercio in-
formal. Representación intuitiva
de densidades.

Puede ocultar detalles específicos.
Sensible a la elección de paráme-
tros de suavizado.

Mapas
Coropléticos

Permiten comparar directamente
diferentes regiones. Fácil de inter-
pretar para variaciones relativas.

Pueden ser engañosos si las uni-
dades geográficas son muy gran-
des o muy pequeñas. No muestran
distribución interna dentro de las
áreas.

Mapas de Símbolos
Proporcionales

Resaltan magnitudes absolutas
de manera efectiva. Facilitan la
comparación entre ubicaciones es-
pecíficas.

Pueden sobrecargar el mapa si
hay muchos símbolos. Difíciles de
interpretar en áreas con alta den-
sidad de símbolos.

Mapas de Densidad
de Puntos

Muestran detalladamente la dis-
tribución y concentración de
eventos. Permiten identificar pa-
trones de dispersión.

Pueden ser difíciles de interpre-
tar en áreas con alta densidad
de puntos. Requieren una buena
elección de escala de densidad.

Mapas de Red Visualizan relaciones y conectivi-
dades entre elementos. Útiles pa-
ra analizar accesibilidad y rutas
de comercio informal.

Pueden volverse complejos y difí-
ciles de leer con demasiadas cone-
xiones. Requieren datos detalla-
dos de infraestructuras.

Dashboards
Geoespaciales
Interactivos

Integran múltiples visualizaciones
en una sola interfaz. Permiten
una exploración dinámica y filtra-
da de los datos.

Requieren conocimientos técnicos
para su creación. Pueden ser cos-
tosos en términos de desarrollo y
mantenimiento.

Mapas de
Clustering
Espacial

Identifican agrupaciones natura-
les de comercio informal. Facili-
tan el análisis de dinámicas espa-
ciales subyacentes.

La precisión depende de la elec-
ción del algoritmo y los paráme-
tros de clustering. Puede reque-
rir interpretación adicional para
comprender los clusters.

Tabla 3.2: Ventajas y Desventajas de Técnicas de Visualización Geográfica en el Análisis
de Comercio Informal.
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3.6.1. Herramientas y Tecnologías para la Visualización Geoes-
pacial

La efectividad de las visualizaciones geográficas depende en gran medida de las herra-
mientas utilizadas. Algunas de las más destacadas incluyen:

Sistemas de Información Geográfica (SIG): Los SIG son herramientas tec-
nológicas que permiten capturar, gestionar, analizar y visualizar datos georrefe-
renciados. Estas plataformas son esenciales para comprender patrones espaciales y
tomar decisiones basadas en datos geográficos. Los SIG se utilizan en una amplia
gama de aplicaciones, como urbanismo, medio ambiente, transporte y comercio.

Herramientas de Visualización Geoespacial: Existen diversas bibliotecas y
frameworks diseñados para visualizar datos geográficos de manera interactiva.

La combinación de estas técnicas y herramientas permite una representación compren-
siva y detallada de la distribución y comportamiento del comercio informal, facilitando
la identificación de patrones y apoyando la toma de decisiones estratégicas.

A lo largo de este capítulo, se han explorado diversas metodologías y tecnologías que
pueden contribuir a una caracterización más efectiva del comercio informal en entornos
urbanos. El procesamiento de datos geoespaciales, las técnicas de clustering, la visión
por computadora y los modelos de aprendizaje automático ofrecen herramientas po-
derosas para analizar y comprender este fenómeno complejo. La integración de estas
técnicas permite superar algunas de las limitaciones actuales en la obtención y análisis
de datos sobre el comercio informal. Sin embargo, es fundamental abordar los desafíos
técnicos, éticos y operativos asociados con su implementación.



Capítulo 4

Propuesta de solución

En este capítulo se presenta la propuesta de solución, diseñada como una plataforma
integral que aborda: ¿Pueden las herramientas tecnológicas geoespaciales y de machi-
ne learning permitir caracterizar el fenómeno del comercio informal en Santiago, para
distinguir zonas de predisposición al desarrollo de la actividad? La plataforma combi-
na tecnologías avanzadas de análisis geoespacial, procesamiento de imágenes mediante
inteligencia artificial y recorridos de campo, integrando la experiencia humana con la
automatización y el uso de datos georreferenciados para ofrecer una solución robusta y
escalable. Se detallan los requisitos tanto funcionales como no funcionales que garanti-
zan su correcto funcionamiento, así como las condiciones tecnológicas y los principios
de diseño que orientan el desarrollo de la plataforma, estableciendo las bases técnicas y
conceptuales que sustentan su implementación. Además, se establecen las bases funda-
mentales para la construcción y el funcionamiento eficiente de la plataforma, asegurando
que todos los componentes estén alineados con los objetivos del proyecto.

4.1. Requerimientos

Los requerimientos del sistema constituyen un conjunto de especificaciones que guían su
diseño, implementación y evaluación, asegurando que cumpla con los objetivos plantea-
dos. Estos incluyen tanto aspectos funcionales, que describen las capacidades esenciales
del sistema, como aspectos no funcionales, que determinan las condiciones y caracte-
rísticas necesarias para garantizar su calidad, rendimiento y sostenibilidad. Una clara
definición de los requerimientos permite establecer las expectativas, priorizar tareas y
facilitar la validación del sistema a lo largo de su ciclo de vida. Estos requerimientos
se levantaron a través de un proceso iterativo basado en reuniones periódicas con un
experto en planificación urbana, quien actuó como contraparte técnica. Durante estas
reuniones, el experto proporcionó referencias e ideas clave sobre qué funcionalidades
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serían valiosas para la plataforma, teniendo en cuenta las necesidades prácticas en la
gestión de fenómenos urbanos como el comercio informal. Este enfoque permitió garan-
tizar que los requerimientos reflejaran no solo los objetivos técnicos del proyecto, sino
también las necesidades reales de los usuarios finales y del contexto urbano en el que la
plataforma será implementada.

4.1.1. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales establecen las capacidades específicas que el sistema debe
cumplir para garantizar su correcto funcionamiento. Estos requisitos están diseñados
para definir los comportamientos esperados en términos de operaciones, manejo de datos
y flujo de trabajo, permitiendo que el sistema cumpla con sus objetivos principales. Uno
de los aspectos clave es la capacidad de importar y almacenar datos geoespaciales en
formatos estándar, lo cual asegura que la plataforma pueda manejar grandes volúmenes
de información proveniente de diferentes fuentes. Esto incluye tanto datos vectoriales
como ráster, esenciales para análisis espaciales detallados. Otro requisito importante
es la capacidad de ofrecer información procesada que facilite el análisis espacial, per-
mitiendo identificar patrones, detectar áreas críticas de comercio informal y realizar
comparaciones entre zonas específicas. Esto implica la implementación de algoritmos
que procesen los datos y generen indicadores clave para la toma de decisiones. Además,
el sistema debe proporcionar herramientas de visualización, como mapas interactivos y
gráficos, que permitan a los usuarios comprender fácilmente los resultados del análisis.
Estas visualizaciones no solo ayudan en la interpretación de los datos, sino que tam-
bién son fundamentales para comunicar hallazgos a diferentes audiencias. Finalmente,
el sistema debe ser capaz de integrar datos de diversas fuentes de imágenes, como foto-
grafías aéreas, imágenes satelitales o fotografías tomadas en campo. Esta funcionalidad
requiere que el sistema pueda manejar diferentes formatos de imágenes y combinar es-
ta información con los datos geoespaciales existentes para enriquecer el análisis. En la
Tabla 4.1 se presenta un resumen de los requisitos funcionales que deberá cumplir el
sistema.

Requisitos Funcionales
RF1 El sistema debe permitir la importación y almacenamiento

de datos geoespaciales.
RF2 El sistema debe ofrecer información para el análisis espacial,

como la detección de patrones y la identificación de áreas
críticas del comercio callejero.

RF3 El sistema debe proporcionar visualizaciones de los datos
mediante mapas y gráficos.

RF4 El sistema debe integrar datos de diferentes fuentes de
imágenes.

Tabla 4.1: Resumen de los Requisitos Funcionales del Sistema.
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4.1.2. Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales establecen las condiciones y propiedades que el sistema
debe cumplir para garantizar su calidad global, su sostenibilidad y su capacidad para
operar eficientemente bajo diferentes circunstancias. Aunque no describen las funcio-
nalidades específicas del sistema, estos requisitos tienen un impacto directo en la expe-
riencia del usuario, el rendimiento del sistema y su viabilidad a largo plazo. Un aspecto
fundamental es la escalabilidad del sistema, es decir, la capacidad de manejar grandes
volúmenes de datos sin degradar su desempeño. Esto es crucial para asegurar que el
sistema pueda adaptarse a un aumento en la cantidad de datos geoespaciales, imágenes
y usuarios sin comprometer la velocidad de procesamiento o la disponibilidad de los
servicios. Otro requisito clave es la usabilidad, que implica que el sistema debe ser ac-
cesible y fácil de usar, incluso para usuarios con conocimientos técnicos limitados. Una
interfaz intuitiva y bien diseñada facilita la interacción del usuario y asegura que las he-
rramientas de análisis y visualización sean efectivas y accesibles. La seguridad también
es prioritaria, considerando que el sistema manejará datos sensibles. Esto incluye la
implementación de mecanismos para proteger la privacidad de los datos almacenados y
la integridad del sistema frente a posibles ataques o accesos no autorizados. Además, el
sistema debe ser compatible con estándares de interoperabilidad geoespacial. Esto per-
mite que pueda integrarse fácilmente con otras herramientas y plataformas existentes,
facilitando el intercambio de datos y el uso de tecnologías complementarias en análisis
geoespaciales. Finalmente, la mantenibilidad es un aspecto crítico. El sistema debe es-
tar diseñado para facilitar actualizaciones, correcciones de errores y la incorporación de
nuevas funcionalidades sin interrumpir el servicio o requerir esfuerzos desproporciona-
dos. En la Tabla 4.2 se detalla un resumen de los principales requisitos no funcionales
que deberá cumplir el sistema.

Requisitos No Funcionales
RNF1 El sistema debe ser escalable para manejar grandes

volúmenes de datos.
RNF2 El sistema debe ser accesible a través de una interfaz

intuitiva.
RNF3 El sistema debe garantizar la seguridad y privacidad de

los datos almacenados.
RNF4 El sistema debe ser compatible con estándares de

interoperabilidad geoespacial.

Tabla 4.2: Resumen de los Requisitos No Funcionales del Sistema.

4.1.3. Requisitos de Ambiente

La implementación efectiva de la plataforma propuesta requiere de un entorno adecuado
que soporte las operaciones de procesamiento y análisis de datos geoespaciales, así
como la visualización de la información generada. Para ello, es fundamental definir los
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requisitos de ambiente que abarcan tanto el hardware como el software necesarios para
el desarrollo y funcionamiento del sistema. La Tabla 4.3 presenta un resumen de los
recursos de hardware y software necesarios para el desarrollo del sistema, destacando las
herramientas empleadas para la gestión, análisis y visualización de datos geoespaciales,
así como el etiquetado y entrenamiento de modelos de aprendizaje automático.

Categoría Especificaciones
Hardware de
Desarrollo

Google Colab Pro con 16 GB de RAM, 24 GB de
VRAM, y GPU Nvidia L4.

Software de
Desarrollo

Entorno de desarrollo: QGIS, Python
(con bibliotecas Pandas, GeoPandas y Matplotlib).
Gestor de bases de datos: PostGIS para
almacenamiento y consultas geoespaciales.
Herramienta de etiquetado: Roboflow para la
creación y gestión de conjuntos de datos de
aprendizaje automático.

Tabla 4.3: Resumen de los recursos de hardware y software para el desarrollo del sistema.

4.2. Perfiles de Usuario

Identificar y comprender los perfiles de usuario es fundamental para diseñar una in-
terfaz intuitiva y funcional que satisfaga las necesidades específicas de cada grupo de
usuarios. En este trabajo, se han definido tres perfiles principales: el Profesional Ur-
bano, el Técnico de Campo y el Ciudadano Informado. Cada uno de estos perfiles posee
características socioeconómicas, ocupacionales y personales que influyen en la forma en
que interactúan con la plataforma. A continuación, se describen detalladamente estos
perfiles, sus roles y sus necesidades particulares.

Profesional Urbano: Este perfil corresponde a usuarios con educación superior
interesados en la gestión urbana, como urbanistas, planificadores urbanos e inves-
tigadores. Presentan un buen estado de salud física y mental, además de una alta
capacidad para realizar análisis críticos y tomar decisiones informadas. También
poseen una notable adaptabilidad al uso de nuevas tecnologías y herramientas
digitales.

Técnico de Campo: Este perfil incluye usuarios con formación técnica, especia-
lizados en trabajos de campo y recolección de datos, como técnicos en manteni-
miento urbano e inspectores de infraestructura. Cuentan con una buena condición
física para realizar inspecciones en diversas condiciones climáticas y una atención
al detalle que les permite identificar problemas en infraestructuras urbanas. Asi-
mismo, tienen conocimientos prácticos en el uso de herramientas de medición y
dispositivos de recolección de datos, experiencia previa en proyectos similares, y
certificaciones en seguridad laboral y manejo de equipos técnicos.
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Ciudadano Informado: Este perfil abarca a usuarios con interés en la mejora de
su comunidad, con un nivel educativo suficiente para comprender la información
presentada. Puede incluir desde estudiantes hasta profesionales de diversas áreas.
Estos usuarios muestran interés en el bienestar comunitario y en la resolución de
problemas urbanos, además de ser capaces de interactuar con plataformas digitales
y comprender visualizaciones de datos.

4.3. Diagrama de contexto

El diagrama de contexto define los límites entre el sistema y el ambiente, identificando
las interacciones que se realizan entre estos. En la Figura 4.1, se observa cómo los datos
y recursos fluyen hacia y desde el sistema central, permitiendo entender la dinámica
de entradas y salidas. Este diagrama actúa como una representación macroscópica,
donde se destacan las entidades externas que intervienen en el proceso, los tipos de
datos que proporcionan y los resultados que esperan obtener del sistema. Es destacable
que la data es toda tratada en el módulo de procesamiento, la cual es posteriormente
entregada hacia la visualización de datos escogida.

Usuario
(Imagenes Geoespaciales)

Fuentes de Datos Externos
(APIs)

Almacenamiento de datos
(Base de Datos)

Imágenes Datos

Procesamiento de datos
(ETL)

Clasificación y Segmentación
(PDI, K-means)

Análisis de Datos
(Modelos predictivos)

Procesamiento de Datos

Resultados Procesados

Visualizacion de Datos
(SIG, Dashboards)

Resultados Procesados Resultados Procesados

Usuarios Finales:
Profesional Urbano, Técnico de Campo, Ciudadano Informado.

Figura 4.1: Diagrama de contexto del sistema.



4.4 Diagrama de Arquitectura 40

4.4. Diagrama de Arquitectura

El Diagrama de Arquitectura representa la estructura interna del sistema, detallando
los diferentes módulos que lo componen y las interacciones entre ellos. A diferencia
del diagrama de contexto, que establece los límites externos del sistema, este diagrama
ofrece una visión detallada de la organización de los componentes internos, permitiendo
comprender cómo se integran y colaboran para cumplir con los requisitos funcionales.
Además estructura en módulos que facilitan la implementación, mantenimiento y es-
calabilidad del proyecto, donde cada módulo desempeña una función específica dentro
del sistema, asegurando un flujo de trabajo eficiente y una clara separación de respon-
sabilidades.

El almacenamiento de datos actúa como núcleo central, donde se integran y organizan
los datos provenientes de diversas fuentes, como imágenes georreferenciadas y capas
cartográficas. Estos datos son preparados por el módulo de procesamiento, encargado
de realizar tareas como limpieza, transformación y preparación de los datos para aná-
lisis. Posteriormente, el módulo de clasificación y segmentación aplica algoritmos de
aprendizaje automático, como los utilizados en visión por computadora o K-means, pa-
ra identificar patrones espaciales y clasificar la información recolectada. Los resultados
generados son enviados al módulo de análisis de datos, donde se desarrollan modelos
predictivos que permite generar información relevante para la visualización. Finalmente,
el módulo de visualización de datos transforma los resultados procesados en represen-
taciones visuales (mapas), utilizando herramientas como frameworks y bibliotecas de
visualización de mapas. Estas visualizaciones son consumidas por diferentes perfiles de
usuario, facilitando la comprensión y análisis de la información presentada.

Cabe destacar que el diseño modular de la arquitectura garantiza su capacidad para
manejar grandes volúmenes de datos y adaptarse a futuras mejoras, e incorpora un flujo
de retroalimentación que permite a los usuarios finales interactuar con la plataforma y
ajustar parámetros de procesamiento y análisis, fortaleciendo así el proceso iterativo de
mejora continua. En la Figura 4.2 se presenta el diagrama de arquitectura del sistema,
que ilustra los componentes principales y las interacciones entre ellos. Se destacan el
flujo de datos desde la entrada de información hasta la visualización de resultados y el
rol de cada módulo en el proceso global.
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Sistema de visualización de datos

Capa de 
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Figura 4.2: Diagrama de arquitectura del sistema.
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4.5. Diagrama de interfaces

En la Figura 4.3, se presenta una representación visual del flujo de trabajo y las inter-
acciones entre los distintos componentes del sistema, destacando las acciones y funcio-
nalidades disponibles para el usuario. Este diagrama organiza y clarifica cómo los datos
son procesados, filtrados y visualizados, ofreciendo una visión entre la arquitectura y la
experiencia del sistema.

Procesamiento de Datos

Filtros y 
Configuraciones

Interfaz del Sistema

Vista 
dataframe

Vista 
imagenes

Mapas de 
Calor

Filtro 
Temporal

Ajustes de 
Visualización

(Filas por 
Página)

Cargar Capas 
Geográficas 

Preexistentes

Agregar 
Capas 

Personalizadas

Gestión de 
Imágenes y 

Datos

Usuario

Clustering Naive Bayes
Clasificador de 

imagenes

Filtro por 
Imágenes

Vista grilla

Proceso

Vista

Filtro

Figura 4.3: Diagrama de interfaces de la solución propuesta.

La comprensión del funcionamiento se facilita al mostrar de forma secuencial cómo las
diferentes etapas se interconectan. Inicia con procesos específicos que permiten transfor-
mar y procesar los datos, continúa con filtros que personalizan la información según las
necesidades del usuario y finaliza con vistas que entregan los resultados procesados de
manera visual e interactiva. Esta representación ayuda a los usuarios y desarrolladores
a identificar claramente qué acciones ocurren en cada etapa y cómo estas contribuyen
al resultado final. Para mejorar la interpretación, el diagrama utiliza una codificación
por colores que distingue las categorías de componentes:

Rojo: Identifica los procesos que ejecutan operaciones internas del sistema, como
el análisis de datos y las transformaciones necesarias.
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Azul: Representa los filtros, que permiten al usuario refinar y limitar los datos
mostrados según criterios específicos.

Amarillo: Corresponde a las vistas, las cuales muestran la información final de
manera visual, permitiendo la interacción y el análisis directo de los resultados.

4.6. Módulos

Los módulos están organizados de forma secuencial y funcional, permitiendo el pro-
cesamiento ordenado de la información, desde la captura inicial de imágenes y datos
hasta su visualización final. El diseño modular facilita la escalabilidad y el manteni-
miento del sistema, asegurando que cada componente pueda ser optimizado o ampliado
de manera independiente. Además, se destaca la interdependencia entre los módulos,
donde la salida de un componente actúa como entrada para el siguiente, conformando
un flujo de datos coherente que garantiza el análisis eficiente de las imágenes y los datos
recopilados.

4.6.1. Módulo de Carga de Imágenes

Propósito: Capturar imágenes de diversas fuentes, incluyendo cámaras urbanas
y drones.

Alcance: Asegura la recolección eficiente de imágenes para análisis posterior.

Dependencias: Depende de dispositivos de captura operativos y conectividad
de red.

Supuestos: Disponibilidad continua de dispositivos de captura y transmisión de
datos.

Restricciones: Alto volumen de datos y necesidad de almacenamiento temporal
eficiente.

Estructura General:

• Entradas: Imágenes desde cámaras y drones.

• Ejecución: Recepción y primer filtro de calidad de imágenes.

• Salidas: Imágenes almacenadas para su procesamiento.

4.6.2. Módulo de Carga de Datos

Propósito: Integrar datos de diversas fuentes, incluyendo capas de SIG y bases
de datos públicas.
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Alcance: Centralizar la recolección de datos estructurados necesarios para el
análisis.

Dependencias: Sistemas externos de datos y APIs.

Supuestos: Acceso sin restricciones a fuentes de datos externas.

Restricciones: Requiere mecanismos robustos de seguridad para la transmisión
de datos.

Estructura General:

• Entradas: Capas SIG en shp y geojson, provenientes de bases de datos
públicas, y otros sistemas.

• Ejecución: Validación, normalización y estructuración de los datos.

• Salidas: Datos estructurados listos para almacenamiento y análisis.

4.6.3. Módulo de Almacenamiento de Datos

Propósito: Almacenar de forma segura y eficiente los datos recopilados.

Alcance: Proporcionar un repositorio central para todos los datos del sistema.

Dependencias: Infraestructura de almacenamiento y gestión de bases de datos.

Supuestos: Suficiente capacidad de almacenamiento y respaldos regulares.

Restricciones: Cumplimiento de normativas de protección de datos.

Estructura General:

• Entradas: Datos desde los módulos de ingesta.

• Ejecución: Almacenamiento, indexación y respaldo de datos.

• Salidas: Datos disponibles para consulta y análisis.

4.6.4. Módulo de Clasificación de Imágenes

Propósito: Procesar y clasificar imágenes para la extracción de elementos rele-
vantes, específicamente toldos azules.

Alcance: Identificar elementos clave dentro de las imágenes para análisis deta-
llado.

Dependencias: Algoritmos avanzados de procesamiento de imágenes y hardware
de computación.
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Supuestos: Imágenes de alta calidad y algoritmos eficientes de segmentación.

Restricciones: Requiere alta capacidad de procesamiento.

Estructura General:

• Entradas: Imágenes desde el módulo de almacenamiento de datos.

• Ejecución: Aplicación de técnicas de visión por computadora para segmen-
tar imágenes.

• Salidas: Imágenes segmentadas listas para clasificación y análisis.

4.6.5. Capa de Ubicación de Datos

Propósito: Integrar datos geoespaciales para proporcionar contexto espacial al
análisis.

Alcance: Enriquecer la información con ubicación precisa para mejor entendi-
miento y visualización.

Dependencias: Sistemas de información geográfica e imágenes georreferenciadas
para el modelo.

Supuestos: Precisión y actualización constante de los datos geoespaciales.

Restricciones: Dependencia de fuentes de datos geoespaciales precisas y actua-
lizadas.

Estructura General:

• Entradas: Datos georreferenciados desde diversos módulos.

• Ejecución: Sincronización y correlación de datos espaciales.

• Salidas: Datos enriquecidos con información de ubicación.

4.6.6. Módulo de Clustering y Naive bayes.

Propósito: Aplicar técnicas estadísticas y de machine learning para modelar y
predecir patrones urbanos.

Alcance: Utilizar análisis predictivo y descriptivo para entender y prever diná-
micas urbanas.

Dependencias: Datos procesados y algoritmos de análisis.

Supuestos: Datos limpios y adecuadamente preparados para análisis.
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Restricciones: Complejidad en la interpretación de modelos y necesidad de ex-
pertos en datos.

Estructura General:

• Entradas: Datos clasificados y ubicados geoespacialmente.

• Ejecución: Aplicación de máquina Naive Bayes.

• Salidas: Modelos y resultados de análisis para toma de decisiones.

4.6.7. Módulo de Visualización de Datos

Propósito: Presentar los datos procesados de manera intuitiva y accesible para
los usuarios finales.

Alcance: Generar visualizaciones dinámicas que faciliten la comprensión y el
análisis de los datos.

Dependencias: Resultados de los módulos de análisis y herramientas de visua-
lización.

Supuestos: Disponibilidad de herramientas avanzadas de visualización y capaci-
dad de interacción del usuario.

Restricciones: Alto rendimiento y escalabilidad de las soluciones de visualiza-
ción.

Estructura General:

• Entradas: Datos analizados y modelos predictivos.

• Ejecución: Creación de información en mapa, por capas.

• Salidas: Visualizaciones comprensibles y accesibles para la toma de decisio-
nes.

Estos módulos están interrelacionados para asegurar que cada componente del sistema
cumpla de manera eficiente con los requisitos funcionales definidos. Con el fin de pro-
porcionar una visión clara y concisa de esta dependencia y relación, se presenta en la
matriz de requisitos funcionales y módulos (Véase Tabla 4.4).

La matriz muestra de manera detallada cómo cada requisito funcional se asigna a uno
o varios módulos específicos del sistema. Por ejemplo, el requisito RF2, que se centra
en el análisis espacial y la detección de patrones, está directamente relacionado con el
módulo de Análisis Geoespacial y el módulo de Inteligencia Artificial. De esta manera, se
garantiza que las funcionalidades críticas del sistema están respaldadas por los módulos
adecuados, promoviendo una integración fluida y una operación eficiente. Además, esta
matriz facilita la identificación de posibles solapamientos o lagunas en la cobertura de
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los requisitos, permitiendo realizar ajustes y optimizaciones en la estructura modular
antes de la fase de desarrollo. De este modo, se minimizan los riesgos de incumplimiento
de requisitos y se optimiza el uso de recursos durante la implementación del sistema.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
RF1 x x x
RF2 x x x x
RF3 x x x
RF4 x x
RF5 x x

Tabla 4.4: Matriz de requisitos funcionales y módulos.

Esta matriz actúa como una herramienta fundamental para identificar qué módulos
están encargados de satisfacer cada requisito funcional, facilitando así la comprensión
de la arquitectura del sistema y asegurando una implementación coherente y alineada
con los objetivos del proyecto.

4.7. Mockups de la plataforma

Los mockups de la plataforma ofrecen una representación visual preliminar del diseño y
la funcionalidad que se espera implementar. Estos modelos gráficos permiten anticipar
la interacción entre los usuarios y la interfaz, asegurando que el diseño sea intuitivo,
accesible y adecuado a las necesidades de los diferentes perfiles de usuario definidos.
Además, los mockups ayudan a visualizar cómo se presentarán los datos procesados y
las herramientas de análisis en la plataforma, sirviendo como una guía clave para el
desarrollo y facilitando la retroalimentación temprana por parte de los interesados.

4.7.1. Vista principal

La Figura 4.4a,representa la vista principal de la plataforma, diseñada para facilitar la
carga y selección de datos necesarios para el análisis. Desde esta interfaz, los usuarios
pueden cargar capas geoespaciales e imágenes georreferenciadas, seleccionar atributos
específicos para procesar y visualizar el estado actual de los datos cargados. Además,
incluye opciones para procesar imágenes y datos geográficos, mostrando una vista pre-
liminar en formato de mapa que facilita la interacción y el análisis inicial.

4.7.2. Vista del módulo de clustering

La Figura 4.4b muestra la vista del módulo de clustering de la plataforma, diseñada
para realizar agrupamientos en función de atributos seleccionados por el usuario. Desde



4.7 Mockups de la plataforma 48

esta interfaz, el usuario puede elegir las características relevantes para el análisis, como
ISMT (Índice Socio Material y Territorial), uso del suelo o presencia de comercio, e
indicar el número de clústeres que desea generar. Una vez configurados los parámetros,
el sistema procesa los datos y presenta los resultados en un mapa interactivo que ilustra
las áreas agrupadas según los criterios establecidos. Esta funcionalidad es esencial para
identificar patrones espaciales y dinámicas clave dentro de la información procesada,
permitiendo una visualización clara y efectiva de los resultados.

(a) Vista Principal (b) Clustering

Figura 4.4: Mockups de las vistas principales de la plataforma: Vista Principal y Clus-
tering.

4.7.3. Vista de resultados

Finalmente, la Figura 4.5 presenta la vista del módulo de visualización del mapa de
calor, donde se muestra una representación preliminar de los datos procesados. Este
módulo permite observar la probabilidad de presencia de comercio en el área de estudio.
El mapa de calor utiliza una escala de colores para facilitar la identificación visual de
zonas con mayores o menores valores, ofreciendo a los usuarios una herramienta intuitiva
para el análisis espacial.
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Figura 4.5: Mockup de la vista del mapa de calor.



Capítulo 5

Implementación y resultados

En este capítulo se detalla el desarrollo de los módulos del producto, proporcionando
una referencia clara de las herramientas y la metodología empleada, las técnicas de
procesamiento y los mecanismos de validación. Asimismo, se describe el flujo de tra-
bajo, la integración de las diferentes fuentes de información y las iteraciones que han
dado forma al prototipo de la plataforma. Todo esto con el objetivo de ofrecer una
visión integral del sistema, desde la captura de datos en terreno hasta la generación de
resultados visualmente interpretables y listos para la toma de decisiones.

5.1. Caso de Uso

El Centro de Santiago se ha convertido en un foco crítico del comercio informal
debido a su alta densidad poblacional, la afluencia constante de peatones y su relevancia
como centro comercial y turístico. Según informes recientes del Instituto Nacional de
Estadísticas (INE), la informalidad laboral ha alcanzado un 27,5% [10], lo que equivale
a más de 85 mil personas en la Región Metropolitana. Este crecimiento ha generado
múltiples desafíos urbanos, los que abordamos anteriormente, alimentando la necesidad
de monitorear y analizar el comercio informal para generar información sistemática
que permita una gestión eficiente del espacio público y el diseño de políticas urbanas
basadas en evidencia.

Así, el objetivo general del desafío podemos definirlo en establecer recorridos peato-
nales de inspección mediante el uso de una plataforma integrada que utiliza tecno-
logías de inteligencia artificial, georreferenciación y procesamiento automa-
tizado de imágenes, con el fin de:

Detectar y mapear la ubicación de puestos de comercio informal.
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Identificar patrones y tendencias en la ocupación del espacio público.

Facilitar la toma de decisiones informadas por parte de las autoridades locales.

5.2. Configuración de Desarrollo e Implementación

La metodología seguida no se concibe como un proceso rígidamente lineal. Por el con-
trario, se adoptó un enfoque iterativo y modular, capaz de incorporar retroalimentación
a lo largo de todo el ciclo de desarrollo. Esto se debe a que, en problemas urbanos com-
plejos, las condiciones cambian rápidamente y la disponibilidad de datos varía en el
tiempo. Por ende, es fundamental contar con una arquitectura flexible y escalable que
permita ajustar parámetros, refinar modelos y actualizar el sistema conforme surjan
nuevos requerimientos o información adicional.

La propuesta plantea la implementación de una plataforma que soporta caminatas
inspectivas tecnológicas, donde el personal realiza recorridos programados por rutas
estratégicamente seleccionadas en el centro de Santiago. En cada etapa se han toma-
do decisiones tecnológicas específicas con la intención de equilibrar precisión, costo
computacional, interpretabilidad y facilidad de implementación. Estas etapas son las
siguientes:

1. Captura y preparación de datos.

2. Representación espacial y estructura de la información.

3. Procesamiento de imágenes mediante visión por computadora.

4. Análisis espacial y modelamiento probabilístico.

5. Visualización y exploración de resultados.

5.2.1. Captura y preparación de datos

La calidad y relevancia de los datos son aspectos centrales en cualquier proyecto de
análisis urbano. Dado que el comercio informal es un fenómeno territorial, se requieren
datos que reflejen su distribución en el espacio público. A continuación, se presentan
las configuraciones escogidas para la implementación de esta etapa:

Imágenes georreferenciadas y con información temporal: Se optó por el
uso de cámaras portátiles Insta360 X3, capaces de capturar imágenes de alta re-
solución y en ángulos amplios mientras se realizan caminatas de inspección por
rutas estratégicamente seleccionadas en el centro de Santiago. Estas imágenes se
asocian a coordenadas GPS y al momento en el que fueron tomadas mediante
sus etiquetas EXIF, del inglés, Exchangeable Image File Format, estas etiquetas
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almacenan metadatos relacionados al contexto de una imagen, por ejemplo, la
cámara con la que fue tomada, la fecha y hora e incluso la ubicación como men-
cionamos anteriormente. La razón detrás de esta decisión es doble: por un lado,
se obtiene evidencia visual directa del estado del espacio público y la presencia de
comercio informal; por otro, la georreferenciación facilita integrar estas imágenes
con otros datos geoespaciales. Es importante mencionar que si las imágenes no
poseen información de su ubicación o son de un lugar geográfico diferente al del
caso de uso, no son consideradas. Por otro lado si no poseen información tempo-
ral, se considera que la foto fue tomada al momento de su carga a la plataforma
(véase 2).

Capas vectoriales y datos SIG (Sistemas de Información Geográfica):
Además de las imágenes, se incorporan datos geográficos en formatos estándar (co-
mo Shapefile o GeoJSON ) para representar elementos urbanos relevantes, tales
como calles, usos de suelo, densidad poblacional entre otras variables que pudie-
ran influir en la ubicación del comercio informal. La elección de estos formatos
responde a su amplia adopción en el ámbito de los SIG, la compatibilidad con
múltiples herramientas y el soporte de bibliotecas de Python (como GeoPandas).

Verificación de consistencia de datos: Se requieren los archivos auxiliares de
un Shapefile (.shp, .shx, .dbf, .prj) para garantizar la correcta interpretación
espacial y atributiva de los datos. Esto elimina la incertidumbre sobre proyeccio-
nes, codificaciones y geometrías, asegurando la reproducibilidad del análisis.

Tratamiento especifico para capas: Se optó por dar un procesamiento dife-
renciado según la geometría de las capas cartográficas cargadas por el usuario.
Esto responde a las diferencias cualitativas y cuantitativas de la información que
pueden poseer estas capas que espacialmente representan objetos diferentes (Geo-
metrías de líneas y puntos). Para profundizar en esto véase el Anexo 1.

Esta fase busca establecer una base de datos georreferenciada, coherente y flexible. Al
disponer de datos visuales y espaciales bien organizados, se sientan las bases para un
análisis integral del fenómeno. En la Tabla 5.1 se entrega un resumen de las tecnologías
escogidas para la etapa de preparación y captura de datos.
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Tecnología Uso
Insta360 X3 Captura de imágenes georreferenciadas con

etiquetas EXIF.
GeoPandas Manejo de datos SIG y procesamiento de for-

matos GeoJSON y Shapefile.
Shapely Procesamiento y análisis de geometrías

(líneas, puntos, polígonos).
PostGIS Almacenamiento y consultas espaciales en

bases de datos.
Formatos SIG
(Shapefile, GeoJSON)

Estandarización de datos geográficos para
análisis y compatibilidad.

Tabla 5.1: Resumen de tecnologías seleccionadas para captura y preparación de datos.

5.2.2. Representación espacial y estructura de la información

Dado el carácter complejo y heterogéneo del comercio informal, se necesita una forma de
comparar distintas áreas del centro de Santiago. Para lograr esto, se decidió discretizar
el espacio en una grilla regular de 100x100 metros. Las motivaciones para esta elección
incluyen:

Granularidad adecuada: Celdas muy grandes diluirían la información, ocul-
tando patrones locales y dificultando la detección de áreas críticas. Celdas muy
pequeñas, en cambio, incrementarían el costo computacional y harían el análisis
excesivamente detallado, dificultando la interpretación, además fuera de los as-
pectos comptuacionales, un tamaño menor, como 25x25 m en etapas preliminares
del diseño, homogenizaba las áreas a estudiar, no pudiendo establecer áreas con
diferencias considerables entre sí. El tamaño 100x100 m se considera un punto me-
dio razonable, ofreciendo un nivel de detalle suficiente para identificar dinámicas
locales sin comprometer la eficiencia del sistema.

Uniformidad en el análisis: La grilla actúa como una unidad espacial estándar.
Cada celda puede albergar múltiples atributos (conteo de objetos detectados en
imágenes, indicadores socioeconómicos, proximidad a vías principales, etc.). Esto
facilita comparar cuadras enteras y detectar tendencias o correlaciones espaciales.

Las estructuras mediante las que se maneja la información geográfica corresponden a
GeoDataFrames ideales para manejar información georreferenciada. Cada celda de la
grilla se representa como un área (un cuadrado), a la cual se asocian atributos numéricos
o categóricos. Esta elección tecnológica se justifica por la facilidad de integrar GeoPan-
das con Pandas (análisis tabular), Shapely (operaciones geométricas), Fiona (lectura de
archivos GIS) y otros componentes del ecosistema científico de Python. La información
almacenada y procesada para cada entidad (imágenes, detecciones, capas vectoriales)
se integra al dataframe base de la grilla espacial. Este GeoDataFrame constituye la
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«columna vertebral» del análisis, en el que cada celda de 100x100 metros funciona co-
mo unidad espacial de referencia. Tanto los atributos resultantes del procesamiento de
imágenes (por ejemplo, recuentos de objetos detectados) como las variables adicionales
(capas socioeconómicas, densidad de población, cercanía a vialidades, entre otras) se
agregan a estas celdas. Esto permite visualizar y analizar fácilmente patrones y diná-
micas espaciales. Por ejemplo, para el caso de Santiago, la grilla resultó en 5239 celdas.
Cada una de estas celdas puede contener información proveniente de las imágenes y
otras capas, o simplemente mantenerse vacía si no se tienen datos relevantes. Esta fle-
xibilidad es esencial, pues algunas áreas podrían no presentar imágenes ni otras capas,
pero aún así es valioso mantener una cobertura espacial total.
La representación espacial y la estructura de la información en este proyecto se basan
en decisiones clave para garantizar un análisis eficiente y detallado del comercio infor-
mal. En la Tabla 5.2 se resumen los elementos principales de esta etapa y las decisiones
tomadas para su implementación.

Elemento Decisión
Tamaño de la grilla 100x100 metros.
Estructura de
datos

Uso de GeoDataFrames para manejar geometrías
y atributos espaciales.

Formato de datos Integración con herramientas Python: GeoPandas,
Pandas, Shapely y Fiona.

Cobertura espacial 5239 celdas para el centro de Santiago.
Atributos
asociados

Almacenar detecciones de imágenes, capas socio-
económicas, densidad poblacional, proximidad a
vialidades, entre otros.

Celdas vacías Mantenerlas en la grilla aunque no contengan da-
tos relevantes.

Tabla 5.2: Decisiones tomadas para la representación espacial y estructura de la infor-
mación.

5.2.3. Procesamiento de imágenes mediante visión por compu-
tadora

La detección automática de elementos de comercio informal en imágenes es un paso
crítico, ya que permite generar información cuantitativa sobre su presencia. Para ello,
se utilizaron algoritmos de visión por computadora, en particular un modelo YOLO
(You Only Look Once). La elección de YOLO responde a su eficiencia y velocidad, lo
que resulta valioso cuando se procesan grandes cantidades de imágenes. Además, ofrece
una detección de objetos en tiempo real o cuasi-tiempo real, lo que es útil en contextos
urbanos dinámicos. Aunque existen otros detectores (Faster R-CNN, SSD, etc.), YOLO
equilibra precisión y rendimiento, haciendo viable el análisis a escala urbana, junto a
una simpleza de implementación valiosa.
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Para el entrenamiento del modelo se reunieron imágenes provenientes de recorridos
de inspección y se anotaron manualmente los objetos de interés (toldos, quitasoles,
carritos, etc.) usando la plataforma Roboflow. Dado que no se contaba con un amplio
dataset, se aplicó data augmentation para aumentar la variabilidad de las imágenes.
Rotaciones, cambios de iluminación y escalados ayudan al modelo a generalizar mejor
y a no sobreajustarse a un conjunto limitado de ejemplos. La evaluación de este modelo
viene dada por una serie de métricas que se explican a continuación:

mAP (mean Average Precision): Mide la calidad de detección del modelo a
distintos umbrales de coincidencia espacial (IoU), del inglés Intersection of Union,
entre las cajas predichas y las verdaderas. mAP50 significa que el IoU mínimo es
0.5, es decir, que al menos la mitad de la caja predicha se solapa correctamente
con la caja real. Cuanto mayor la mAP, mejor el desempeño del detector.

Box Loss: Evalúa qué tan bien la caja predicha se ajusta al objeto real.

Class Loss: Mide la capacidad de clasificar correctamente el tipo de objeto de-
tectado (por ejemplo, diferenciar entre un toldo y un quitasol).

Object Loss: Refleja la confianza del modelo en la existencia de un objeto en
cierto lugar.

Estas métricas permiten entender qué aspectos del detector necesitan mejora, por ejem-
plo, si el problema es localizar el objeto, clasificarlo correctamente o simplemente de-
tectarlo con confianza. De esta forma podemos confiar en que al cargar una imagen
y aplicar este modelo, se puede contar con datos confiables respecto a la presencia de
indicadores de comercio informal, aumentando la data para el análisis espacial.

5.2.4. Análisis espacial y modelamiento probabilistico

Luego de integrar las detecciones provenientes de las imágenes a la grilla, cada celda
cuenta con información sobre la presencia y frecuencia de objetos asociados al comer-
cio informal. Sin embargo, para ir más allá de la mera detección y ofrecer información
valiosa a tomadores de decisiones, se ofrecen dos herramientas probabilísticas comple-
mentarias que robustecen el análisis:

Clustering con K-Means: Este enfoque tiene un valor significativo en el aná-
lisis espacial, ya que permite identificar patrones y tendencias en la distribución
de comercio informal de manera no supervisada. Se utilizó el algoritmo KMeans
de la biblioteca scikit-learn por su simplicidad y eficiencia, especialmente en
problemas donde es necesario agrupar datos según similitudes. En este caso, las
características empleadas para el agrupamiento y el número de clusters serán defi-
nidos por el usuario en función de la información obtenida en las etapas anteriores.
Este módulo permite identificar zonas homogéneas, revelar tendencias no eviden-
tes y clasificar según la intensidad, convirtiéndolo en una herramienta poderosa
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para el análisis espacial. Además, se normalizaron los datos con MinMaxScaler
para asegurar que los atributos tengan el mismo peso en el análisis.

Clasificación con Naive Bayes: En un contexto urbano, este modelo se utiliza
para clasificar cada celda según la probabilidad de presencia de comercio infor-
mal, utilizando atributos derivados (conteos de objetos detectados, características
espaciales, datos socioeconómicos, etc.). Se implementó el modelo GaussianNB de
scikit-learn, que proporciona una aproximación eficiente y robusta en pro-
blemas de clasificación probabilística. Se asignan valores iniciales (binarios) de
presencia de comercio para validar el correcto funcionamiento del flujo. De este
modo, se puede evaluar el desempeño del modelo incluso antes de contar con datos
reales. La separación de datos en 60 % entrenamiento y 40 % validación, junto con
el uso de validación cruzada (5-fold), permite mitigar el sobreajuste y garantizar
una evaluación más estable del desempeño del clasificador.

Ambos enfoques —clasificación y clustering— se complementan en el análisis espacial.
Mientras que Naive Bayes estima la probabilidad de comercio informal en cada cel-
da, K-Means permite descubrir agrupaciones y tendencias más amplias en los datos.
Juntos, ofrecen una perspectiva integral para comprender la dinámica del comercio in-
formal y diseñar intervenciones basadas en evidencia. Por ejemplo, las celdas con alta
probabilidad de comercio informal (según Naive Bayes) pueden agruparse en clústeres
homogéneos que permitan priorizar zonas críticas. Asimismo, los clústeres pueden suge-
rir variables adicionales a incorporar en el modelo probabilístico, mejorando su precisión
y relevancia. La Tabla 5.3 presenta un resumen de las herramientas seleccionadas.

Herramienta Uso
KMeans
(scikit-learn)

Clustering no supervisado para agrupar da-
tos espaciales.

GaussianNB
(scikit-learn)

Clasificación probabilística para detectar
presencia de comercio informal.

MinMaxScaler
(scikit-learn)

Normalización de datos numéricos de manera
binaria.

Tabla 5.3: Herramientas seleccionadas para clustering y clasificación.

5.2.5. Visualización y exploración de resultados

Una vez obtenida la información espacial (densidades, patrones, probabilidades), es
esencial presentarla de manera comprensible. Para ello, se recurre a un mapa coroplé-
tico, donde se representan las zonas coloreadas en concordancia con los resultados del
clasificador Naive-Bayes en el caso de la probabilidad de comercio y otro mapa donde se
representará la pertenencia a los distintos clusters resultantes del módulo K-means. Es-
tos mapas fueron desarrollados usando leaflet, un framework de Javascript que entrega
las herramientas necesarias para la construcción de mapas interactivos en plataformas
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web. Además, se escogió el framework React para la construcción de las vistas, debido
a la flexibilidad en el desarrollo y simplicidad de integración con las herramientas de
las etapas anteriores. Estas herramientas abiertas, documentadas y activas favorecen la
sostenibilidad y escala del sistema.

La Figura 5.1 muestra de forma esquemática el flujo de trabajo, las tecnologías emplea-
das y su interacción. Desde la captura de datos (cámaras, fuentes externas) hasta el
análisis (clasificación de imágenes, modelamiento probabilístico, clustering), la estruc-
tura metodológica se sustenta en herramientas cuyos resultados y desempeño pueden
ser probados en este contexto.

Captura y Preparación de 
Datos

Representación Espacial

Análisis y Modelamiento
Visualización y 
Resultados

Toma de 
imágenes 

Georreferenciadas
 -Insta360 X3
- Asociadas a 
coordenadas 

GPS

Capas SIG 
(Shapefile, GeoJSON) 

Elementos Urbanos

Verificación de 
Consistencia 

Tratamiento 
Específico

para Geometrías

Grilla Regular 
100x100m

GeoDataFrames
- Datos tabulares y 

espaciales

Modelo YOLO
- Detección de objetos

Clustering con K-Means
- Identificación de patrones

- Agrupación de zonas

Clasificación con Naive 
Bayes

- Probabilidades por celda

Mapas 
Coropléticos
- Resultados 
Naive Bayes
- Resultados 

K-Means

Frameworks
- Leaflet (Mapas)

- React 
(Frontend)

Procesamiento de Imágenes

Figura 5.1: Diagrama de Estructura metodológica.

5.3. Resultados de la Implementación y Validación

Tras el despliegue de la herramienta descrita, se obtuvieron diversos resultados par-
ciales y finales. Estas salidas permiten evaluar la eficacia de las decisiones tecnológicas
adoptadas y orientar mejoras futuras. A continuación, se presentan las métricas, tablas,
figuras y análisis resultantes del proceso implementado:

5.3.1. Resultados del Módulo de Procesamiento de Datos Geo-
espaciales

La implementación también aborda el desempeño del sistema al cargar capas geográficas
adicionales. Se observaron tiempos de respuesta variables según el peso y complejidad
de la capa. Por ejemplo, capas grandes (cercanas a 300 MB) como la red vial requerían
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tiempos de carga de aproximadamente 3 minutos, lo que puede considerarse excesivo
para entornos dinámicos o plataformas operativas en tiempo real. Por el contrario, ca-
pas más pequeñas y livianas mostraban tiempos de carga de unos 30 segundos, mucho
más aceptables. Estos resultados señalan que el tiempo de carga no es únicamente pro-
porcional al tamaño del archivo: también intervienen factores como la complejidad geo-
métrica (número de polígonos, líneas o puntos), la proyección, la estructura del archivo,
el hardware empleado y la eficiencia del software de lectura. La Tabla 5.4 resume este
comportamiento. Estos hallazgos son útiles para la planificación del preprocesamiento
de capas, la optimización en su almacenamiento (por ejemplo, empleando formatos más
livianos como GeoPackage o la indexación espacial) y la toma de decisiones sobre qué
información cargar y cuándo hacerlo.

Tamaño de la Capa Tiempo de
Carga

Observaciones

Capas grandes
(∼300 MB)

∼3 minutos Tiempo excesivo en entor-
nos dinámicos (ejemplo: red
vial).

Capas pequeñas ∼30 segundos Tiempo de respuesta acep-
table; depende del número
de áreas.

Relación
Tamaño/Respuesta

No lineal Factores como cantidad de
áreas influyen; no es propor-
cional al tamaño.

Tabla 5.4: Resumen del Desempeño de la Arquitectura.

Estos resultados confirman la necesidad de optimizaciones futuras en el manejo de capas
grandes, ya sea mediante índices espaciales, técnicas de reducción de resolución u otras
estrategias.

5.3.2. Resultados del Módulo de Clasificación de Imágenes (YO-
LO)

Se obtuvieron 928 imágenes originales, que fueron ampliadas a 2278 mediante técnicas
de aumento de datos. Estas imágenes se distribuyeron en tres subconjuntos: 89 % para
entrenamiento, 8 % para validación y 3 % para pruebas. En la Figura 5.2 se observa
que la clase “Toldos” destaca por su alta cantidad de anotaciones, lo que permitió un
mejor desempeño del modelo para esta categoría. La Figura 5.3 ilustra los resultados
obtenidos en términos de precisión promedio, destacando el alto desempeño del modelo
para la clase “Toldos”, el que es consistente con su predominancia en la distribución de
anotaciones.
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Figura 5.2: Anotaciones por clase en el conjunto de entrenamiento.

Figura 5.3: Precisión promedio mAP50 por clase, destacando “Toldos”.

La evolución de las pérdidas durante 200 épocas de entrenamiento (Figura 5.4) muestra
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la convergencia progresiva del modelo, identificando posibles áreas de mejora, ya sea en
la localización (Box Loss), clasificación (Class Loss) o confianza (Object Loss).

(a) Box Loss (b) Class Loss (c) Object Loss

Figura 5.4: Evolución de las pérdidas durante el entrenamiento del modelo YOLO.

5.3.3. Resultados del Módulo Naive Bayes (etiquetas simula-
das)

Para validar el flujo del clasificador Naive Bayes, se usaron etiquetas simuladas. La
validación cruzada (5-fold) arrojó los resultados de la Tabla 5.5. Aunque estos no re-
presentan desempeño real (por falta de datos verificados), demuestran la correcta im-
plementación del pipeline.

Fold Accuracy (%) Precision (%) Recall (%)
Fold 1 82.4 78.2 75.3
Fold 2 83.1 79.5 76.1
Fold 3 81.8 77.9 74.5
Fold 4 82.7 78.6 76.9
Fold 5 83.0 79.1 76.0
Promedio 82.6 78.7 75.8

Tabla 5.5: Resultados Simulados de Validación Cruzada (5-Fold) del Clasificador Naive
Bayes.

5.4. Vistas e interfaces del prototipo

Tras la implementación y evaluación preliminar del sistema, se han identificado una
serie de mejoras orientadas a optimizar la experiencia del usuario, la calidad de la vi-
sualización y la precisión en el análisis geoespacial. Estas sugerencias surgen del examen
de las funcionalidades actuales, las pruebas iniciales realizadas y la retroalimentación
obtenida. Su adopción permitirá perfeccionar la interfaz, el estilo de presentación de
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datos y la integración de los distintos módulos, fortaleciendo así el valor práctico de
la plataforma para la gestión del espacio público y el apoyo a la toma de decisiones
informadas.

En la Figura 5.5, se muestra la vista principal actualizada con la opción de panta-
lla completa, lo que permite una visualización más amplia y detallada de la grilla de
100x100 metros en el prototipo.

Figura 5.5: Vista principal de la grilla de 100x100 en el prototipo.

Posteriormente, en la Figura 5.6, se presenta la vista del dataframe, la cual ha sido
modificada únicamente en su estilo para mejorar la legibilidad y la estética de la infor-
mación presentada.

Figura 5.6: Vista del dataframe en el prototipo.
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En la Figura 5.7, se ilustra el módulo de clustering, donde se evidencia la selección
de atributos y el número de clusters utilizados para realizar un análisis genérico y
escalable. Esta visualización facilita la identificación de patrones y la segmentación de
áreas críticas del comercio callejero.

Figura 5.7: Vista del clustering en el prototipo.

Luego, en la Figura 5.8, se observa el módulo de imágenes que muestra una imagen
georreferenciada con su filtro vacío. En contraste, la Figura 5.9 muestra la misma ima-
gen filtrada por fecha, lo que resulta en su no visibilidad en el mapa, destacando la
funcionalidad de filtrado temporal de la plataforma.

Figura 5.8: Vista del módulo de imágenes en el prototipo.
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Figura 5.9: Vista de imágenes filtradas por fecha.

Finalmente, en la Figura 5.10, se presenta el resultado de la clasificación de instancias
de objetos, donde se puede apreciar cómo las imágenes han sido categorizadas según
los elementos detectados. Para concluir, la Figura 5.11 muestra el mapa de calor con la
visualización final, proporcionando una representación gráfica de la densidad y distri-
bución del comercio informal en Santiago Centro.

Figura 5.10: Vista del clasificador de instancias de objetos.
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Figura 5.11: Vista del mapa de calor.

5.5. Validación

Durante el desarrollo se identificaron varios requerimientos adicionales que son esencia-
les para mejorar la funcionalidad y la usabilidad del prototipo. Estos requerimientos
están orientados a optimizar la experiencia del usuario y a incrementar la precisión y
eficiencia del sistema. A continuación, se detallan las principales mejoras propuestas:

Visualización de Mapas en Pantalla Completa: Implementar una funcionali-
dad que permita a los usuarios visualizar los mapas en modo de pantalla completa,
facilitando una mejor apreciación de los detalles geoespaciales y proporcionando
una experiencia de usuario más inmersiva.

Simbología Asociada a Cada Mapa: Incorporar una simbología clara y cohe-
rente para cada mapa, lo que permitirá a los usuarios interpretar fácilmente los
diferentes elementos representados. Esto incluye el uso de iconos, colores y leyen-
das que expliquen los distintos tipos de datos geoespaciales presentados (véase
Figura 5.12).
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Figura 5.12: Simbología implementada como mejora.

Mejora del Gradiente de Color: Refinar el gradiente de color utilizado en
la visualización de mapas para asegurar una representación más precisa y esté-
ticamente agradable de las variaciones de datos. Esto incluye ajustar los rangos
de colores para resaltar mejor las áreas de interés y facilitar la identificación de
patrones y tendencias.

Optimización del Estilo de Visualización: Realizar ajustes en el estilo ge-
neral de la visualización de los mapas, incluyendo la tipografía, el tamaño de los
elementos gráficos y la disposición de las capas, con el objetivo de mejorar la
legibilidad y la estética de la presentación de la información.

Integración del Módulo de Clasificación de Instancias de Objetos: Incor-
porar de manera más efectiva el módulo de clasificación de instancias de objetos
dentro de la plataforma, permitiendo una detección y análisis más precisos de los
elementos presentes en las imágenes georreferenciadas. Esta integración facilita la
actualización automática de los datos geoespaciales basados en las nuevas clasifi-
caciones realizadas por el modelo de inteligencia artificial (véase Figura 5.13).
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Figura 5.13: Clasificador implementado.

Estas mejoras no solo potencian la capacidad del prototipo para proporcionar infor-
mación más detallada y visualmente atractiva, sino que también aseguran una mayor
precisión en la identificación y análisis del comercio informal. Al implementar estas fun-
cionalidades, se busca ofrecer una herramienta más robusta y eficiente para los usuarios
finales, alineada con los objetivos de gestión urbana y análisis geoespacial establecidos
en el proyecto.



Capítulo 6

Conclusiones

El presente trabajo aborda la caracterización del comercio informal utilizando tecnolo-
gías geoespaciales y técnicas de aprendizaje automático, con el objetivo de visualizar
y analizar su distribución en la ciudad de Santiago. A lo largo del desarrollo del pro-
yecto, se implementaron múltiples módulos que permiten integrar datos, generar aná-
lisis espaciales, entrenar modelos predictivos y visualizar resultados en una plataforma
centralizada. En este capítulo se sintetizan los hallazgos principales, las limitaciones
identificadas, las proyecciones para trabajos futuros, así como el plan de validación y
testing, y se presentan las conclusiones finales.

6.1. Síntesis de los Hallazgos

Módulo de Clasificación de Imágenes: Se desarrolló un modelo de visión
por computador para identificar clases asociadas al comercio informal (toldos,
quitasoles, metro y carritos). A pesar de trabajar con un conjunto de datos limi-
tado, el modelo mostró un desempeño robusto para la clase toldos, atribuible a la
mayor cantidad de datos etiquetados disponibles. Este modelo favorece a gestio-
nar la evidencia de una manera empírica y basada en evidencias fomentando la
visualización y gestión de información en el entorno de la plataforma.

Generación de Grilla Espacial: La creación de una grilla de 100x100 metros
permitió dividir el espacio urbano en celdas manejables, enriqueciendo el análisis
con atributos geoespaciales y datos integrados de diversas fuentes. En Santiago, se
caracterizaron un total de 5239 celdas, facilitando un análisis granular y compa-
rativo entre diferentes áreas. Esta definición de la granularidad de la información
es fundamental porque establece un objeto de estudio que simplifica las técnicas
del procesamiento de la información y permite integrar las técnicas de análisis
espacial y de datos.
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Modelo Naive Bayes: Se implementó un clasificador probabilístico Naive Bayes
para generar un mapa de probabilidad de presencia de comercio informal. Aun-
que los datos iniciales de entrenamiento fueron simulados, el modelo demostró
resultados consistentes al ser validado mediante cross-validation, evidenciando su
potencial para predecir áreas con alta probabilidad de comercio ambulante. Este
módulo entrega como resultado la información necesaria para la construcción de
la visualización, que es uno de los componentes clave de la plataforma, debido
a que sin esto, no es posible la identificación de los patrones y tendencias. En
consecuencia, es posible establecer que mediante este módulo se alcanza la crea-
ción de una visualización que nos permite comprender las dinámicas del comercio
informal.

Es la combinación de estos elementos la que forma una plataforma capaz de proporcionar
un sistema de información. Esta plataforma integra técnicas de aprendizaje automático
con la gestión de datos provenientes de múltiples fuentes. Estos elementos son valida-
dos para garantizar que los mecanismos sean confiables y consistentes, proporcionando
información de calidad a través de visualizaciones a las que los usuarios finales pueden
acceder y comprender fácilmente, lo cual simplifica la identificación de patrones. Es-
tos descubrimientos proponen una metodología para transformar y gestionar datos en
información, con el fin de apoyar la toma de decisiones y la formulación de políticas
públicas.

6.2. Limitaciones y Dificultades

Generación de Etiquetas Aleatorias: La asignación de etiquetas (0 y 1) para
el modelo Naive Bayes fue realizada de manera aleatoria, lo que limita la in-
terpretación real de los resultados obtenidos y puede afectar la precisión de las
predicciones.

Dependencia de Datos en el Módulo de Clasificación de Imágenes: El
desempeño del módulo de clasificación de imágenes depende directamente de la
cantidad de anotaciones disponibles. Las clases menos representadas, como Me-
tro y Carritos, mostraron una menor precisión debido a la escasez de datos de
entrenamiento.

Tiempo de Procesamiento para Grillas Grandes: El tiempo de procesa-
miento para grillas grandes y capas complejas (aproximadamente 300 MB) resul-
tó excesivo para entornos dinámicos, evidenciando la necesidad de optimizar la
arquitectura para mejorar la eficiencia y reducir los tiempos de respuesta.

Las limitaciones y dificultades mencionadas subrayan la importancia de abordar tanto la
calidad como la cantidad de datos en procesos de modelado y clasificación. La generación
aleatoria de etiquetas puede comprometer la validez de los resultados, lo que sugiere
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que se deben explorar métodos de etiquetado más refinados. Asimismo, la dependencia
de datos en módulos de clasificación resalta la necesidad de equilibrar la representación
de clases para mejorar la precisión en todas las categorías. Finalmente, la optimización
del tiempo de procesamiento para grillas extensas es crucial para asegurar la viabilidad
operativa y eficiencia en entornos dinámicos, planteando la posibilidad de rediseñar las
arquitecturas existentes para adaptarse a las demandas de procesamiento actuales.

6.3. Validación y Perspectivas a Futuro

La consolidación de esta plataforma requiere verificar su fiabilidad en escenarios reales y
fomentar una evolución progresiva de sus funcionalidades. A continuación, se describen
los procedimientos de validación y testing, así como las proyecciones de mejora previstas,
haciendo énfasis en cómo ambas dimensiones se retroalimentan para fortalecer el aporte
del sistema.

Validación y Testing:

Pruebas con datos reales: Se contempla la comparación de los resultados del
sistema con observaciones de campo obtenidas a partir de imágenes georreferen-
ciadas del centro de Santiago. Esta confrontación permite identificar aciertos y
discrepancias en la detección del comercio informal, generando feedback valioso
para refinar los algoritmos de visión y clasificación.

Pruebas de usabilidad: Al involucrar usuarios finales en el proceso de valida-
ción, no solo se evalúa la accesibilidad y simplicidad de la interfaz, sino también la
coherencia del flujo de trabajo. Este tipo de retroalimentación resulta esencial pa-
ra ajustar la experiencia de interacción y garantizar que los resultados presentados
sean interpretables y accionables por diferentes actores, incluyendo autoridades y
equipos técnicos.

Evaluación del rendimiento: Se examinan la escalabilidad y los tiempos de
respuesta del sistema al procesar grandes volúmenes de datos urbanos. En esce-
narios complejos, caracterizados por picos de actividad o cambios abruptos en la
distribución del comercio informal, la robustez del sistema es fundamental para
ofrecer información confiable y oportuna.

Pruebas unitarias, de integración y de rendimiento:

• Unitarias: Aseguran el correcto funcionamiento de cada módulo (adquisición
de datos, procesamiento de imágenes, algoritmos de clasificación), sentando
una base estable para el resto de pruebas.

• Integración: Verifican la coherencia y consistencia del flujo de datos entre
módulos, identificando posibles incompatibilidades o cuellos de botella en la
comunicación entre componentes.
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• Rendimiento: Se llevan a cabo bajo diferentes niveles de carga y condiciones
de estrés, midiendo la capacidad de respuesta del sistema. Los resultados de
estas pruebas guían la optimización y permiten dimensionar la infraestruc-
tura requerida.

Estos procesos de validación y testing no solo consolidan la fiabilidad y exactitud de
la plataforma, sino que también facilitan la identificación de posibles mejoras. El feed-
back obtenido —por ejemplo, tiempos de procesamiento excesivos o zonas de difícil
detección— orienta el desarrollo de nuevas funcionalidades y la adaptación continua
del sistema. En consecuencia, la plataforma evoluciona mediante iteraciones sucesivas,
atendiendo a las exigencias de contextos urbanos dinámicos.

Proyecciones de Mejora:

Integración de datos con ground truth real: Emplear conjuntos de datos
con información verificada permite entrenar y evaluar los modelos con mayor
precisión. Además, la validación con ground truth real refuerza la credibilidad del
sistema y aumenta la fiabilidad de las predicciones en escenarios cada vez más
heterogéneos.

Optimización del procesamiento de datos: La incorporación de técnicas de
paralelización o el ajuste de resolución en capas de gran tamaño pueden agili-
zar significativamente los tiempos de respuesta, haciéndolo apto para operar en
contextos de alta demanda. Este paso también promueve la escalabilidad, permi-
tiendo una expansión fluida a otras zonas.

Expansión a otros contextos urbanos: Extender la aplicación a distintas
ciudades y regiones posibilita la evaluación de la generalización y adaptabilidad
de los modelos. Dicho ejercicio comparativo enriquece la comprensión de patrones
comunes y diferencias particulares en el comercio informal a escala regional.

Incorporación de algoritmos de aprendizaje profundo: Adoptar técnicas de
deep learning o arquitecturas más avanzadas para la clasificación y segmentación
de escenas mejorará la precisión en la detección de áreas y objetos. Con ello, la
plataforma puede responder de forma más sensible a variaciones contextuales y
escalares.

Integración de fuentes de datos alternativas: Incluir datos provenientes
de redes sociales o crowdsourcing brindará una visión en tiempo real de posibles
eventos, incrementando la capacidad de respuesta y adaptación frente a escenarios
cambiantes (por ejemplo, ferias eventuales o picos de demanda).

Módulo de simulación y predicción de impacto: Desarrollar una herra-
mienta que proyecte posibles escenarios ante cambios en infraestructura o polí-
ticas públicas permitirá evaluar el efecto de intervenciones urbanas antes de su
implementación. Esta aproximación prospectiva fortalece la toma de decisiones y
fomenta políticas más ajustadas a la realidad.
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En síntesis, la validación continua y las pruebas rigurosas establecen la hoja de ruta
para refinar la plataforma, al tiempo que las proyecciones definidas apuntalan su creci-
miento hacia una solución más versátil, escalable y aplicable a distintos contextos. La
retroalimentación generada por el proceso de testing no solo permite corregir deficien-
cias técnicas, sino que también proporciona la base para diseñar estrategias de mejora
alineadas con las necesidades y dinámicas propias del comercio informal en entornos
urbanos diversos.

6.4. Reflexión Personal

El desarrollo de esta investigación demostró cómo las tecnologías geoespaciales y el
aprendizaje automático pueden ser aplicadas para abordar problemas urbanos comple-
jos como el comercio informal. Aunque el trabajo presentó limitaciones relacionadas con
la disponibilidad y calidad de los datos, los resultados obtenidos validan el potencial de
estas herramientas para generar información relevante y apoyar la toma de decisiones
en la planificación urbana.

Es importante destacar que el objetivo de esta herramienta no es erradicar el comercio
informal, sino caracterizarlo para fomentar una coexistencia más armónica en el espacio
público. Al entender mejor la distribución y las dinámicas de estas actividades, las
autoridades pueden desarrollar estrategias que reconozcan la relevancia del comercio
informal, promoviendo su integración y aprovechando sus contribuciones positivas al
tejido urbano.

Con las mejoras propuestas, el plan de validación, el testing futuro y la ampliación
a nuevos contextos, el sistema podrá escalar y convertirse en una solución robusta,
ofreciendo un valor significativo para autoridades, planificadores urbanos y otros actores
interesados. Así, se avanza hacia una gestión más eficiente del espacio público y una
mejor calidad de vida para sus habitantes.



Anexos

6.5. Algoritmos incluidos en la plataforma.

Algorithm 1 Processing Geospatial Data Based on Layer Geometry
1: procedure ProcessLayerGeometry(input_gdf, grid_gdf, layer_name)
2: Transform input_gdf and grid_gdf to CRS EPSG:32719
3: geom_type ← input_gdf.geometry.geom_type.iloc[0]
4: if geom_type == "Point" then
5: column_name ← layer_name + "_points_count"
6: for each cell in grid_gdf do
7: count ← count points within cell
8: grid_gdf[column_name] ← count
9: else if geom_type == "LineString" then

10: buffer_size ← 5
11: buffered_lines ← input_gdf.buffer(buffer_size)
12: column_name ← layer_name + "_coverage_ratio"
13: for each cell in grid_gdf do
14: intersected_area ← intersection(buffered_lines, cell).area.sum()
15: coverage_ratio ← intersected_area / cell.area
16: grid_gdf[column_name] ← coverage_ratio
17: else
18: raise Error ’Unsupported geometry type. Only Points and Lines are suppor-

ted.’
19: end if
20: Save grid_gdf with updated columns
21: end procedure
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Algorithm 2 Upload and Process Images with GPS Data
1: procedure UploadImages(request)
2: files ← request.files.getlist(ïmagefile")
3: if files is empty then
4: Log ’No images uploaded.’
5: return error message, status 400
6: end if
7: image_data ← empty list
8: for each file in files do
9: if file extension in ALLOWED_IMAGE_EXTENSIONS then

10: filename ← secure_filename(file.filename)
11: filepath ← save file to UPLOAD_FOLDER
12: Log ’Image saved at filepath’
13: image ← open image(filepath)
14: exif_data ← image.getexif()
15: if exif_data is empty then
16: Log "No EXIF data found in filename."
17: continue
18: gps_info ← extract GPSInfo from exif_data
19: if gps_info exists then
20: lat ← gps_info["GPSLatitude"]
21: lat_ref ← gps_info["GPSLatitudeRef"]
22: lon ← gps_info["GPSLongitude"]
23: lon_ref ← gps_info["GPSLongitudeRef"]
24: if lat, lat_ref, lon, lon_ref are valid then
25: lat ← convert_to_decimal(lat, lat_ref)
26: lon ← convert_to_decimal(lon, lon_ref)
27: Log Çoordinates for filename: lat, lon"
28: image_gdf ← load IMAGES_FILE
29: new_data ← GeoDataFrame with id, geometry, and image name
30: image_gdf ← append new_data
31: save updated image_gdf to IMAGES_FILE
32: image_data.append(lat, lon, filename)
33: else
34: Log ’Incomplete GPS data in filename.’
35: else
36: Log ’No GPS information found in filename.’
37: end for
38: return success message, image_data
39: end procedure
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