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Resumen

La linea base de emisiones de CO5 equivalente constituye un insumo fundamental para evaluar el
impacto ambiental de los sistemas alimentarios y orientar estrategias de mitigacién. Al proporcionar un
punto de referencia cuantitativo, permite comparar escenarios “antes y después” de una intervencion,
facilitando el monitoreo de avances y la identificaciéon de oportunidades de mejora en procesos criticos

como el transporte, la refrigeracién y la gestion de residuos.

En el marco del proyecto Food Territories San Antonio, una iniciativa colaborativa entre univer-
sidades de Chile y el Reino Unido financiada por la Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo
de Chile (ANID), el célculo de la linea base de emisiones de CO2 equivalente se realiza mediante
una planilla Excel basada en factores de emisién genéricos y datos ingresados manualmente. Si bien
este enfoque resulta funcional en etapas exploratorias, presenta limitaciones relevantes en términos de
trazabilidad, reproducibilidad, escalabilidad y capacidad de andlisis territorial, lo que restringe su uso
para la evaluacién sistematica de escenarios y la toma de decisiones informadas. Estas limitaciones
reducen el valor metodolégico y analitico de la linea base, dificultando la validacién de resultados,
la comparacién consistente entre alternativas y la identificaciéon de dindmicas espaciales propias del

sistema alimentario local.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es desarrollar una plataforma web que replique
fielmente la légica de la calculadora Excel de Food Territories y la extienda mediante un enfoque
sistematico, reproducible y territorialmente explicito. La plataforma implementa un motor de calculo
reproducible con auditoria completa de insumos y resultados, permite la definicién de proyectos y
multiples escenarios de andlisis, incorpora la modelacion del territorio a partir de capas de Sistemas de
Informacién Geografica y tipologias de comercio, y asegura la validacién y versionado consistente de los

parametros de emisién.

Como resultado, la plataforma habilita un analisis més robusto de la linea base de emisiones,
integrando desgloses por categoria y tipologia, visualizaciones interactivas y reportes exportables, ademas
de umbrales configurables para apoyar la evaluacién de cumplimiento de metas y la interpretacién
de resultados. Dentro de este desarrollo colaborativo, la presente memoria se centra especificamente
en el diseno e implementacion del motor de calculo de emisiones, la arquitectura e implementacién
del backend y la integracién funcional de la interfaz de la plataforma web, constituyendo la principal
contribucién técnica del autor. En su conjunto, el trabajo aporta una mejora metodoldgica respecto al
uso exclusivo de Excel, al transformar un calculo exploratorio en un proceso trazable, validable y apto

para la simulacién y comparacion de escenarios a escala territorial.
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Abstract

The baseline of CO, equivalent emissions constitutes a fundamental input for assessing the
environmental impact of food systems and for guiding mitigation strategies. By providing a quantitative
reference point, it enables the comparison of “before and after” scenarios following an intervention,
facilitating the monitoring of progress and the identification of improvement opportunities in critical

processes such as transportation, refrigeration, and waste management.

Within the framework of the Food Territories San Antonio project, a collaborative initiative
between universities in Chile and the United Kingdom funded by the Chilean National Agency for
Research and Development (ANID), the calculation of the CO5 equivalent emissions baseline is currently
performed using an Excel spreadsheet based on generic emission factors and manually entered data.
Although this approach is functional during exploratory stages, it presents significant limitations in
terms of traceability, reproducibility, scalability, and territorial analysis capacity, which restrict its
use for systematic scenario evaluation and informed decision-making. These limitations reduce the
methodological and analytical value of the baseline, hindering result validation, consistent comparison

between alternatives, and the identification of spatial dynamics specific to the local food system.

In this context, the objective of this work is to develop a web-based platform that faithfully
replicates the logic of the Food Territories Excel calculator and extends it through a systematic,
reproducible, and territorially explicit approach. The platform implements a reproducible calculation
engine with full auditability of inputs and results, allows the definition of projects and multiple analysis
scenarios, incorporates territorial modeling based on Geographic Information System (GIS) layers and

commercial typologies, and ensures consistent validation and versioning of emission parameters.

As a result, the platform enables a more robust analysis of the emissions baseline by integrating
category- and typology-based breakdowns, interactive visualizations, and exportable reports, as well
as configurable thresholds to support compliance assessment and result interpretation. Within this
collaborative development, the present thesis focuses specifically on the design and implementation of
the emissions calculation engine, the architecture and implementation of the backend, and the functional
integration of the web platform interface, constituting the author’s main technical contribution. Overall,
this work provides a methodological improvement over the exclusive use of Excel by transforming
an exploratory calculation into a traceable, verifiable process suitable for territorial-scale scenario

simulation and comparison.
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Glosario

A continuacién se presentan definiciones breves de los principales términos técnicos utilizados
en este documento. Su proposito es facilitar la lectura a personas no especializadas en Sistemas de

Informacion Geografica, desarrollo de software o analisis ambiental.

SIG (Sistema de Informacién Geografica): Conjunto de herramientas y métodos
que permiten capturar, almacenar, analizar y visualizar datos georreferenciados asociados a

ubicaciones en el territorio.

GIS (Geographic Information System): Término equivalente a SIG, utilizado cominmente en

literatura técnica en inglés.

COze (Diéxido de carbono equivalente): Unidad que expresa el impacto de distintos gases de

efecto invernadero en una medida comun basada en su potencial de calentamiento global.

Factor de emisién: Coeficiente que relaciona una actividad (por ejemplo, consumo eléctrico o trans-

porte) con la cantidad de emisiones generadas.

LCA (Life Cycle Assessment): Metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida que evalia los impactos

ambientales asociados a todas las etapas de un producto o proceso.

Capa geoespacial: Archivo que contiene informacién vectorial con representacién geogrifica (puntos,

lineas o poligonos), utilizado para andlisis territoriales.

Proyeccién cartografica (CRS): Sistema de referencia que define cémo se representan las coorde-

nadas de la superficie terrestre en un plano bidimensional.

PostGIS: Extension espacial del sistema gestor de bases de datos PostgreSQL, que permite realizar

consultas y andlisis geograficos de alta complejidad.

GeoJSON / Shapefile / GeoPackage: Formatos estdndar para almacenar y transferir informacién

geoespacial.

Mapa de calor (Heatmap): Visualizacién que representa valores de intensidad mediante colores

continuos para identificar zonas de mayor concentracion.

API REST: Estilo de arquitectura para exponer servicios web mediante operaciones estandar (GET,

POST, PUT, DELETE), facilitando la comunicacién entre frontend y backend.

Backend: Conjunto de servicios que ejecutan la logica del sistema, procesan datos, realizan célculos y

administran la base de datos.
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Frontend: Interfaz visual que permite la interaccion directa con el usuario y consume servicios

expuestos desde el backend.

Docker: Plataforma que permite empaquetar aplicaciones y sus dependencias en contenedores portables,

garantizando entornos reproducibles.

Contenerizacion: Proceso mediante el cual un sistema se empaqueta en contenedores para facilitar

su despliegue y replicacion.

JWT (JSON Web Token): Mecanismo utilizado para autenticar usuarios mediante un token seguro

que viaja entre cliente y servidor.

Trazabilidad: Capacidad de reconstruir las condiciones exactas bajo las cuales se ejecuté un célculo,

incluyendo capas utilizadas, parametros, fechas y resultados.

Threshold (Umbral): Valor limite predefinido que se utiliza para evaluar si una variable, proceso o
condicién alcanza, supera o se mantiene dentro de un rango determinado, permitiendo identificar

estados criticos o tomar decisiones basadas en criterios cuantitativos.

WeightedLocation: Estructura utilizada por Google Maps para representar puntos ponderados en

mapas de calor.

Directions API / Servicio de rutas: Herramienta que permite calcular rutas de

transporte considerando la red vial real.

Despliegue (Deployment): Proceso mediante el cual una aplicacién se instala y ejecuta en un

entorno operativo, ya sea en local o en la nube.

Dashboard: Vista interactiva que presenta informacién resumida mediante graficos, tablas e indicadores

visuales.

Alembic: Herramienta para gestionar migraciones de base de datos en entornos SQLAlchemy, permi-
tiendo versionar cambios en el esquema y mantener consistencia entre entornos de desarrollo y

produccién.

ORM (Object-Relational Mapping): Técnica que permite mapear clases y objetos de un lenguaje
de programacién a tablas y registros de una base de datos relacional, facilitando la interaccién sin

escribir consultas SQL manuales.

UUID (Universally Unique Identifier): Identificador tinico estandarizado utilizado ampliamente
para entidades en sistemas distribuidos. En este proyecto se emplea para identificar usuarios,

proyectos, escenarios y capas de manera inequivoca.
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Capitulo 1

Introduccion

La estimacién de emisiones de CO5 equivalente asociadas a los sistemas alimentarios urbanos
constituye un componente fundamental para comprender su impacto ambiental y orientar estrategias
de mitigacién. Contar con una referencia cuantitativa confiable permite evaluar la magnitud de las
emisiones generadas por distintas actividades, visualizar su distribucién territorial y analizar cémo

estas varian bajo diferentes condiciones o intervenciones.

En el caso de la ciudad de San Antonio, en el marco del proyecto Food Territories, el célculo
de esta linea base ha sido desarrollado tradicionalmente mediante una planilla Excel que integra
factores de emision genéricos junto con datos suministrados manualmente. Aunque esta herramienta ha
permitido avanzar en etapas exploratorias del proyecto, presenta limitaciones inherentes a su estructura:
dificultades para mantener trazabilidad, escasa reproducibilidad entre versiones, dependencia del ingreso
manual de datos y una baja capacidad para incorporar informacién georreferenciada o representar

particularidades territoriales.

Estas restricciones afectan directamente la calidad del anélisis, ya que reducen la capacidad de
identificar patrones espaciales, realizar comparaciones sistematicas entre escenarios y capturar dindmicas
logisticas propias del sistema alimentario local. En consecuencia, el problema central que aborda este
trabajo es la ausencia de una metodologia automatizada, reproducible y territorialmente explicita
que permita estimar la linea base de emisiones de CO5 equivalente de forma consistente y validable,

superando las limitaciones inherentes al uso exclusivo de planillas Excel.

Con este prop6sito, el presente trabajo plantea el desarrollo de una herramienta digital basada



CAPITULO 1. INTRODUCCION

en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) que reemplace el enfoque manual actual por un sistema
reproducible, parametrizable y orientado a la toma de decisiones. La plataforma integra informacion
territorial, pardmetros de emisién especificos y un motor de cdlculo verificable, con el fin de mejorar la

estimacion de emisiones y habilitar el andlisis de distintos escenarios a escala urbana.

En este contexto, las principales contribuciones de esta memoria son: (i) la formalizacién y
validacién de la légica de calculo de emisiones originalmente implementada en una planilla Excel,
mediante un motor reproducible y verificable; (ii) la incorporacién de la dimensién territorial al cdlculo
de la linea base, a través del uso de capas SIG y tipologias de comercio; (iii) la habilitacién de un enfoque
sistemdtico de simulacién de escenarios, con pardmetros versionados y trazables; y (iv) la implementacién
de estas capacidades en una plataforma web funcional, orientada al andlisis y comunicacién de resultados

para la toma de decisiones a escala urbana.

Cabe senalar que, si bien el sistema desarrollado forma parte de un trabajo multidisciplinario
realizado por un equipo de tres integrantes, esta memoria se enfoca en los componentes técnicos
directamente abordados por el autor, particularmente el desarrollo del backend, el motor de calculo
reproducible y la implementacién de la interfaz grafica de la aplicacién web, manteniendo una coordina-
cién permanente con el resto del equipo en las decisiones de diseno, integracién y brindando constante

apoyo para los problemas que se presentaron durante todo el proceso.

1.1. Problema resolver

El proyecto Food Territories San Antonio carece actualmente de una metodologia precisa,
automatizada y territorializada para calcular la linea base de emisiones de C'O5 equivalente asociadas al
ciclo de vida de los alimentos comercializados en la ciudad. Este célculo se realiza mediante herramientas
manuales en una planilla Excel, basada en factores de emision genéricos y valores estaticos, sin integracion

de datos georreferenciados ni adaptacion a las particularidades del sistema alimentario local.
Este enfoque presenta diversas limitaciones técnicas, metodoldgicas y operativas:

= Escasa Trazabilidad: dificultad para identificar con claridad el origen y el uso de los datos a lo

largo del proceso de célculo.

= Baja reproducibilidad: cada actualizacion requiere intervencién manual y reestructuracion
de férmulas, lo que incrementa el riesgo de errores y dificulta la comparacién consistente entre

escenarios.

= Capacidad analitica limitada: el modelo actual no permite realizar simulaciones sistemaéticas,
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

evaluar estrategias de mitigacién ni analizar resultados diferenciados segiin zonas o tipos de

comercio.

Frente a estas deficiencias, se identifica como problema principal la ausencia de una metodologia
de célculo geoespacial, automatizada y reproducible que permita construir una linea base de emisiones
de COs equivalente més confiable, contextualizada y adaptativa. Superar esta limitacién resulta clave
para evaluar el impacto ambiental real del sistema alimentario urbano y habilitar procesos de andlisis y

toma de decisiones con un fundamento técnico sélido.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Mejorar la metodologia utilizada para obtener la linea base de emisiones de C'O; equivalente en
los distintos tipos de comercios alimentarios del proyecto Food Territories San Antonio, mediante el
desarrollo de un motor de calculo comin basado en Sistemas de Informacién Geografica que facilite la
visualizacién, la comparacion de escenarios y la toma de decisiones. El cumplimiento de este objetivo

general se evalia de manera transversal a lo largo de las Secciones 9, 11, 12 y 13 del informe.

1.2.2. Objetivos Especificos

OEl. Diagnosticar la herramienta actual y definir requisitos técnicos minimos: Caracterizar
la herramienta existente utilizada en Food Territories San Antonio, identificando sus supuestos,
pardmetros y limitaciones mediante entrevistas al equipo y analisis documental. A partir de ello,
establecer el conjunto minimo de datos espaciales y alfanuméricos requeridos para una estimacion
precisa y territorializada de la linea base de emisiones de COq equivalente (Este objetivo se
desarrolla principalmente en las Secciones 8 y 9, donde se presentan los requisitos del sistema y

su traduccién en decisiones metodolégicas y arquitecténicas).

OE2. Disenar una metodologia GIS-LCA reproducible, trazable y validable: Desarrollar una
metodologia basada en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y anélisis de ciclo de vida
(LCA), integrando capas georreferenciadas, factores de emisién especificos y reglas de agregacion.
Esta metodologia debe ser reproducible, trazable y validable frente al modelo actual en Excel,
mediante diagramas de proceso, criterios de validacién y documentacién estandarizada de insumos

y resultados (Este objetivo se aborda en las Secciones 7 y 9, donde se define el marco GIS-LCA
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OE3.

OEA4.

OES.

1.3.

adoptado y se describe su implementacién metodolégica, asi como en la Seccién 11.1 mediante la

validacién frente a la herramienta Excel).

Incrementar la trazabilidad de los resultados obtenidos: Disenar e implementar mecanismos
que aseguren la trazabilidad completa de los resultados generados por el sistema, desde la carga
de datos hasta la obtencién de salidas finales. Esto incluye el registro automatico de tipologias,
parametros de céalculo asociados, configuraciones del usuario y, en caso de existir, resultados
intermedios, permitiendo reconstruir cada ejecucién del modelo (Este objetivo se desarrolla en las
Secciones 8, 9 y 11, mediante el diseno de mecanismos de persistencia, versionado de pardmetros

y auditorfa de ejecuciones del motor de célculo).

Validar y comparar el sistema frente a la metodologia actual: Validar el sistema completo
mediante un caso piloto en el territorio de San Antonio, cuantificando mejoras en tiempo de
procesamiento, calidad de visualizacién y precisién de resultados. Incluir pruebas de usabilidad
con usuarios finales y comparacién directa con la planilla Excel utilizada actualmente (Este
objetivo se aborda en la Seccién 11, donde se valida el sistema frente a la metodologia Excel
mediante equivalencia numérica y un caso piloto. La comparacion explicita entre escenarios se

identifica como una linea de trabajo futuro).

Generar visualizaciones que faciliten el analisis: Disenar e implementar herramientas de
visualizacién que representen de forma clara y comprensible los resultados obtenidos. Estas visua-
lizaciones deben permitir identificar concentraciones de emisiones y diferentes métricas asociadas
mediante mapas teméticos, graficos y tablas. Asimismo, incorporar opciones de exportacién que
favorezcan el analisis técnico y la comunicacion efectiva de los resultados con actores externos no
especializados (Este objetivo se desarrolla en las Secciones 10 y 11, mediante la generacién de
visualizaciones, dashboards y reportes exportables, quedando la integracién completa de resultados

geoespaciales como extensién futura).

Acercamiento a la solucion

Para abordar las limitaciones identificadas, el presente proyecto propone el desarrollo de una

herramienta digital basada en Sistemas de Informacién Geografica (SIG), orientada a modelar de forma

automatizada y territorialmente explicita la linea base de emisiones de C'O; equivalente asociadas a la

cadena de distribucién alimentaria urbana. Este enfoque busca reemplazar el esquema manual existente

por una metodologia reproducible, parametrizable y verificable.

La solucion se sustenta en la integracién de datos espaciales reales como tipologias de comercio,
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condiciones logisticas, rutas de transporte y localizacién de puntos criticos, junto con factores de emisién
especificos y un motor de cédlculo estructurado. Esta combinacién permite estimar con mayor precision
las emisiones generadas en ciertas etapas del ciclo de vida de los alimentos, incluyendo transporte,

almacenamiento y gestién de residuos, incorporando explicitamente la dimension territorial del sistema.

Desde el punto de vista metodolégico, la herramienta se implementa sobre una arquitectura
de software modular que integra un motor de calculo reproducible, una base de datos estructurada y
componentes SIG para el manejo de informacién georreferenciada. Esta arquitectura permite definir
proyectos y escenarios independientes, versionar parametros de entrada y asegurar la trazabilidad

completa de los resultados obtenidos.

Adicionalmente, se desarrolla una interfaz web accesible y parametrizable, orientada a facilitar el
uso del sistema por parte de investigadores, estudiantes y actores del sistema alimentario local. Esta
capa de interaccién permite ejecutar escenarios, visualizar resultados y exportar informaciéon de manera

consistente, fortaleciendo la toma de decisiones informada basada en evidencia territorial.

Finalmente, la metodologia propuesta se concibe como replicable y adaptable a otros contextos
urbanos, permitiendo su aplicacion futura en distintos territorios y contribuyendo al desarrollo de

herramientas estandarizadas para el andlisis ambiental de sistemas alimentarios urbanos.

1.4. Estructura de la memoria

La presente memoria se organiza en seis capitulos, los cuales abordan de manera progresiva el
contexto, la formulacién del problema, el desarrollo de la solucién propuesta y la evaluacién de los

resultados obtenidos.

El Capitulo 1 introduce el contexto general en el que se enmarca el proyecto Food Territories San
Antonio, describiendo la problematica asociada a los sistemas alimentarios territoriales, la motivacién

del trabajo y los objetivos que orientan el desarrollo de esta memoria.

El Capitulo 2 corresponde a la formalizacién del problema, donde se presenta el estado del arte y
de la técnica, junto con el marco tedrico que sustenta la estimacién territorial de emisiones de COq
equivalente. En este capitulo se revisan los principales enfoques metodoldgicos relacionados con el
Anélisis de Ciclo de Vida, los factores de emisién y el uso de Sistemas de Informacién Geografica,

estableciendo el marco conceptual del trabajo.
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El Capitulo 3 aborda el contexto, diseno e implementacién de la soluciéon propuesta. En él se
describen los requisitos del sistema, la metodologia adoptada, la arquitectura de la plataforma, el
motor de calculo de emisiones y las principales decisiones técnicas que permiten asegurar trazabilidad,

reproducibilidad y equivalencia con la herramienta original en Excel.

El Capitulo 4 presenta la implementacién y los resultados del sistema desarrollado. Se incluyen
la descripcién del flujo de uso de la plataforma, la validacién técnica mediante equivalencia numérica
con la planilla Excel, y la aplicacién del sistema a un caso de uso representativo en el territorio de San

Antonio, destacando el valor agregado de la herramienta para el anélisis y la toma de decisiones.

Finalmente, el Capitulo 5 expone las conclusiones generales del trabajo, identificando los princi-
pales aportes de la memoria, las limitaciones actuales del sistema y las lineas de trabajo futuro que

permitirian fortalecer y extender la solucién desarrollada.
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Formalizacion del Problema

En el siguiente capitulo se establece el marco formal del problema abordado en esta memoria.
Se presenta el estado del arte y de la técnica, contextualizando el trabajo respecto de herramientas y
enfoques existentes para la estimacion de emisiones en sistemas alimentarios. Asimismo, se introduce el
marco tedrico que integra conceptos de Analisis de Ciclo de Vida y Sistemas de Informaciéon Geografica,
estableciendo las bases conceptuales necesarias para el desarrollo de la metodologia y la plataforma

implementada.

2.1. Estado del Arte y de la Técnica

El célculo de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en sistemas alimentarios ha sido
abordado tradicionalmente mediante herramientas basadas en hojas de calculo, tales como Cool Farm
Tool [1] y GHG Protocol Excel |2]. Estas herramientas estructuran el cdlculo a partir de factores de
emision promedio y supuestos simplificados sobre consumos y distancias, lo que facilita su uso en
etapas exploratorias y por usuarios no especializados. Sin embargo, desde una perspectiva metodolégica

presentan limitaciones relevantes:

1. baja adaptabilidad a contextos territoriales especificos, especialmente en sistemas urbanos hete-

rogéneos;

2. escasa integracién de informacién geoespacial, lo que impide representar explicitamente la distri-

bucién espacial de actividades, flujos logisticos y fuentes de emision.

Desde el enfoque del Andlisis de Ciclo de Vida (LCA), organismos internacionales han establecido
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marcos metodoldgicos estandarizados para la cuantificacién de impactos ambientales. Las normas
ISO 14040 y ISO 14044 definen los principios, alcance y requisitos para estudios LCA, enfatizando la
necesidad de consistencia metodoldgica, trazabilidad y transparencia en los inventarios [3], [4]. De forma
complementaria, las guias del IPCC proporcionan factores de emisién y metodologias de referencia
ampliamente utilizadas para inventarios de GEI a nivel nacional y sectorial [5], [6]. No obstante, estos
marcos normativos no especifican mecanismos operativos para integrar explicitamente la dimensién
territorial ni para implementar flujos de célculo automatizados orientados a la simulacién de escenarios

locales.

En el ambito académico, diversos trabajos han destacado la importancia de incorporar variables
territoriales y socioecondmicas en la estimacién de emisiones asociadas a sistemas alimentarios y de
residuos. En el contexto chileno, Valenzuela-Levi et al. muestran cémo la localizacién de infraestructuras
y la concentracién del mercado en la valorizaciéon de residuos inciden directamente en las emisiones del
transporte y tratamiento |7]. De manera similar, Mufioz-Soto et al. evidencian que eventos disruptivos,
como la pandemia por COVID-19, modifican sustancialmente los patrones de generacién de residuos,
reforzando la necesidad de modelos dindmicos y actualizables [8]. Araya-Cérdova et al. proponen
enfoques de asignacién eficiente de recursos municipales considerando desigualdades socioeconémicas,

lo que subraya la relevancia de integrar informacién territorial y social en modelos ambientales [9).

Desde una perspectiva técnica, la literatura identifica avances relevantes en la integracion
entre Sistemas de Informacién Geografica y Analisis de Ciclo de Vida (GIS-LCA). Este enfoque
permite construir inventarios ambientalmente explicitos en el espacio, incorporando redes viales reales,
localizaciéon de actividades y patrones territoriales de consumo. Diversos autores destacan que la
integracién GIS-LCA mejora significativamente la representaciéon de flujos logisticos y la precisién
espacial de los resultados ambientales [10], [11]. Herramientas como QNEATS y motores de enrutamiento
como OSRM o pgRouting han sido utilizadas para estimar distancias optimizadas sobre redes reales,

superando los supuestos lineales de los modelos tradicionales [12], [13].

Paralelamente, se han desarrollado plataformas y librerias orientadas a la automatizacién y
reproducibilidad de cédlculos LCA, como Brightway2 y openLCA, que permiten estructurar inventarios,
versionar datos y ejecutar célculos de forma programética [14], [15]. Estos enfoques facilitan la transpa-
rencia y reproducibilidad de los resultados, pero suelen requerir conocimientos técnicos avanzados y no

siempre se integran en herramientas accesibles para actores territoriales o municipales.

A pesar de estos avances, persiste la ausencia de una metodologia operativa que combine de

manera integrada:

1. datos espaciales de alta resolucion,
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2. factores de emisién adaptables al contexto local,
3. automatizacion reproducible con trazabilidad completa,
4. y una interfaz accesible para usuarios no especializados.

Este vacio metodolégico es el que aborda el presente proyecto, mediante el desarrollo de una
herramienta automatizada basada en SIG que integra un motor de calculo reproducible, gestién de
proyectos y escenarios, y persistencia estructurada de pardmetros y resultados. La propuesta permite
estimar de forma precisa la linea base de emisiones de CO; equivalente en comercios alimentarios

urbanos, con aplicacion inicial en la ciudad de San Antonio, Chile.

2.2. Marco tedrico

El desarrollo de una herramienta orientada a la estimacién territorial de emisiones de COo
equivalente que cumpla con los objetivos definidos en la seccién 6, requiere un marco conceptual
que integre fundamentos del calculo ambiental con principios de anélisis espacial. En particular, este
trabajo se apoya en nociones aplicadas del Anélisis de Ciclo de Vida (LCA), el uso de factores de
emisién estandarizados y la incorporacion explicita de informacién georreferenciada mediante Sistemas
de Informacién Geografica (SIG). El presente marco tedrico introduce los conceptos esenciales que

sustentan la metodologia implementada, delimitando ademads su alcance y supuestos.

2.2.1. Emisiones de COse, factores y unidades

El diéxido de carbono equivalente (COqe) es una unidad estandarizada utilizada para expresar el
impacto climdtico de distintos Gases de Efecto Invernadero (GEI) en una magnitud comparable. Cada
gas posee un Potencial de Calentamiento Global (GWP), que permite convertir sus emisiones a una

referencia comun basada en el efecto relativo respecto al COs.

En aplicaciones urbanas y de sistemas alimentarios, las emisiones se estiman generalmente

mediante la relacion:

E=AXF,

donde A representa la actividad asociada al proceso (por ejemplo, consumo energético, volumen

de agua, masa transportada o distancia recorrida) y F' corresponde al factor de emisidn especifico. Estos
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factores se expresan en unidades como kg COge/kWh, kg COgze/t-km o kg COse/m3, dependiendo del

tipo de actividad modelada.

El uso de factores de emisiéon adecuados y coherentes es fundamental para garantizar la compara-
bilidad de resultados. Asimismo, la consistencia en las unidades y la correcta conversién de magnitudes
permiten integrar emisiones provenientes de distintas tipologias comerciales y categorias de activi-
dad. Este enfoque es consistente con las metodologias empleadas en inventarios de gases de efecto
invernadero, donde las emisiones se calculan como el producto entre una magnitud de actividad y un
factor representativo [5], [6]. En este contexto, la trazabilidad de los factores utilizados y su correcta

documentaciéon resultan criticas para asegurar reproducibilidad y transparencia.

2.2.2. (Calculo por categorias y nociones LCA

El célculo por categorfas se inspira en la 1égica del Life Cycle Assessment (LCA), una metodologia
ampliamente utilizada para cuantificar impactos ambientales considerando distintas etapas de un
producto o sistema. Un LCA normativo completo, segin las normas ISO 14040 y 14044, abarca desde
la extraccién de materias primas hasta la disposicién final, incluyendo multiples categorias de impacto

y procedimientos de evaluacion detallados.

En el contexto de sistemas alimentarios urbanos, y particularmente para fines de planificacién
territorial y andlisis exploratorio, resulta habitual adoptar un enfoque LCA aplicado y acotado. En este
trabajo, el alcance del andlisis se limita a aquellas etapas con mayor incidencia directa en las emisiones

operacionales de los comercios, tales como:
= consumo eléctrico y térmico,
= refrigeracién y climatizacién,
= transporte de abastecimiento y retiro de residuos,
= uso de agua y saneamiento,
= gestion de residuos sélidos.

La herramienta desarrollada estructura el cdlculo en once categorias de emisiéon coherentes con la
metodologia del proyecto Food Territories. Esta organizaciéon permite descomponer el total de emisiones
en aportes por proceso, facilitando la interpretacién de resultados, la comparacién entre tipologias

comerciales y la evaluacién de distintos escenarios.

Es importante destacar que el sistema no implementa un LCA normativo completo ni considera

impactos indirectos aguas arriba (por ejemplo, produccién de insumos) o aguas abajo (uso final del

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2026 10



CAPITULO 2. FORMALIZACION DEL PROBLEMA

consumidor). Sin embargo, la separacién explicita de categorias, la definicién clara de supuestos y la
trazabilidad de pardmetros se alinean con principios fundamentales del enfoque LCA, particularmente
en términos de transparencia, coherencia interna y reproducibilidad [3], [4]. Esta aproximacién permite
utilizar los resultados como un instrumento de apoyo a la toma de decisiones y a la identificacién de

focos de mitigacién a escala urbana.

2.2.3. Fundamentos SIG (capas, proyecciones, PostGIS)

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) permiten integrar datos ambientales y de actividad
con su localizacién espacial, habilitando anaélisis territoriales que no pueden abordarse mediante
herramientas puramente tabulares. En un entorno SIG, la informacién se organiza en capas geoespaciales

compuestas por entidades vectoriales (puntos, lineas o poligonos) con atributos asociados.

Un elemento critico en el anélisis espacial es el Sistema de Referencia de Coordenadas (CRS),
que define cémo se proyecta la superficie terrestre sobre un plano. La coexistencia de capas con
diferentes CRS puede generar errores métricos y desplazamientos espaciales, por lo que la validacion y

homogeneizacion de proyecciones constituye un paso esencial en cualquier metodologia geoespacial.

En este proyecto se utiliza PostgreSQL con la extensién PostGIS como motor geoespacial.
PostGIS incorpora tipos de datos geométricos, indices espaciales y un conjunto amplio de funciones
para realizar operaciones como célculos de distancia, intersecciones, buffers y consultas espaciales
eficientes. Estas capacidades permiten modelar territorialmente la linea base de emisiones, integrar redes
viales y establecimientos, y generar visualizaciones teméticas como mapas de calor. Los fundamentos
conceptuales y técnicos del analisis SIG empleados se alinean con la literatura clasica en sistemas de

informacién geografica [16], [17].

2.2.4. Trazabilidad y reproducibilidad en sistemas de calculo ambiental

En herramientas orientadas a la estimacién de emisiones, la trazabilidad constituye un requisito
central para garantizar confianza, validacion y auditoria de resultados. Un sistema reproducible debe

permitir:
= versionar parametros y factores de emisién,
= registrar cada ejecucion del célculo,
= conservar las capas geoespaciales utilizadas,

= almacenar metadatos relevantes (fecha, usuario, versién del sistema),
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= reconstruir resultados pasados de forma independiente al estado actual del sistema.

Estos principios forman parte de las buenas practicas en modelacién ambiental computacional
y resultan esenciales para la comparacion de escenarios, la evaluacion de politicas y la validacion
metodoldgica. El sistema desarrollado en este trabajo incorpora estos criterios mediante el control de
versiones de pardmetros, persistencia estructurada de resultados y mecanismos de auditoria completa

de insumos y salidas, reforzando asi la robustez metodolégica de la estimacién de emisiones.
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Contexto y diseno de la Solucion

El presente capitulo describe de manera integrada el contexto y disenio técnico de la solucién
desarrollada en esta memoria, mostrando cémo los conceptos del marco tedrico y la formalizacién
del problema se traducen en una plataforma operativa para la estimacién, andlisis y comparacion
de emisiones de CO, equivalente a escala territorial. En primer lugar, se definen los requisitos del
sistema que delimitan su alcance, funcionalidades y supuestos de operacion, asegurando equivalencia
metodologica con la herramienta original en Excel, asi como trazabilidad y reproducibilidad de los
calculos. Posteriormente, se presenta la metodologia adoptada y la arquitectura del sistema, detallando
sus componentes, flujos de informacién y decisiones de diseno, con especial énfasis en el motor de cédlculo

v la integracion de capacidades geoespaciales que permiten materializar los objetivos planteados.

3.1. Requisitos del Sistema

Los conceptos presentados en el marco teérico se traducen operativamente en los requisitos del
sistema que se detallan a continuacion. La presente seccion establece los requisitos que guiaron el
diseno y la implementacién del sistema, distinguiendo entre requisitos funcionales y no funcionales. La
definicion de estos requisitos se realizé priorizando la equivalencia metodolégica con la planilla Excel
original, la trazabilidad de los calculos, la capacidad de analisis territorial y la reproducibilidad de
resultados. En este sentido, los requisitos no solo responden a consideraciones técnicas, sino también a
supuestos operativos asociados al uso del sistema como herramienta de apoyo a la toma de decisiones y

a la evaluaciéon comparativa de escenarios.
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3.1.1. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales se consideran prioritarios en la medida en que permiten replicar y
extender el flujo de calculo actualmente implementado en Excel. En particular, la capacidad de ingresar
datos georreferenciados, parametrizar escenarios, generar una linea base territorial y exportar resultados
trazables resulta esencial para superar las limitaciones de un enfoque manual y habilitar analisis

sistematicos y comparables.

RF1. Entrada de datos. El sistema debe permitir la carga de capas georreferenciadas mediante
arrastre o carga directa de archivos. Se debe validar el formato, el sistema de referencia espacial

(CRS) y la estructura de atributos antes de permitir su uso en los célculos.

RF2. Pardmetros configurables. El usuario debe poder acceder a una vista o didlogo denominado
Modificar Pardmetros, a través del cual pueda ajustar valores de transporte, refrigeracion, residuos
y mezcla energética para cada una de las cinco tipologias comerciales. Los cambios deben aplicarse

inmediatamente dentro de la sesion activa.

RF3. Generacion de linea base de C'O,. El sistema debe generar una capa que represente la linea

base de emisiones de C'O3 equivalente, integrando:
= la localizacién de comercios,
= la red vial, y
= los factores de emisién correspondientes a cada actividad.

El célculo debe considerar las emisiones provenientes del transporte, la refrigeracién y la generacién

de residuos.
RF4. Visualizacién y andlisis de resultados. El sistema debe permitir:
= visualizar resultados mediante un mapa de calor (heatmap),
= mostrar métricas agregadas por transecta y tipologia mediante tablas interactivas,
= cargar automaticamente las capas base y centrar el mapa en la regién de estudio.

RF5. Simulacion de escenarios. El usuario debe poder modificar parametros, anadir o eliminar
comercios y ejecutar nuevamente el calculo con los datos actualizados. El sistema debe comparar

los resultados del escenario con la linea base, tanto en valores absolutos como porcentuales.
RF6. Exportacién de resultados. El sistema debe permitir exportar:

= una imagen PNG de la vista actual,
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RF7.

= capas en formato GeoJSON o GeoTIFF con los resultados obtenidos,
= un archivo CSV o TXT con el resumen de emisiones.

Todos los archivos exportados deben incluir metadatos relevantes (fecha, pardmetros utilizados,
comercios considerados, versién del motor de cdlculo) y registrarse en un archivo de auditorfa en

formato JSON.

Trazabilidad y reproducibilidad. Cada resultado debe ser completamente trazable. El sistema
debe permitir reconstruir el calculo realizado, registrando los parametros utilizados, las capas

procesadas y la fecha de ejecucion, tanto en los archivos exportados como en el backend.

3.1.2. Requisitos No Funcionales

RNF1.

RNF?2.

RNF3.

RNF4.

RNFS5.

RNF6.

Interfaz de usuario intuitiva y accesible. Tanto el plugin como la aplicacién web deben seguir
principios de usabilidad, incorporando validacién visual de errores y asistencia progresiva para
usuarios no expertos. La version web debe funcionar sin necesidad de instalacién y ser compatible

con navegadores modernos en Windows, macOS y Linux.

Eficiencia de recursos. El sistema —considerando plugin y contenedor web— debe operar de
forma fluida en equipos con al menos 8 GB de RAM y procesadores de gama media, evitando

configuraciones adicionales o el uso de credenciales especiales.

Modularidad y mantenibilidad del cédigo. El cédigo del plugin y del backend debe presentar
una estructura modular y documentada, de manera que sea posible extenderlo a otros territorios
o a distintos tipos de contaminantes. El backend debe organizarse en servicios modulares que

faciliten su mantenimiento y escalabilidad.

Trazabilidad y metadatos. Cada resultado generado debe incluir metadatos integrados —fecha
de calculo, pardmetros utilizados, usuario y versiéon del sistema— con el fin de asegurar su

trazabilidad y permitir auditorfas futuras.

Generacién automatica de logs. El sistema debe registrar de manera automatica eventos
relevantes y errores en archivos de log almacenados localmente, con el propédsito de facilitar

procesos de soporte técnico y la mejora continua.

Contenerizacién. La aplicacion web debe ejecutarse a partir de un tnico contenedor Docker
que integre frontend, backend y base de datos, sin requerir pasos adicionales de instalacién o

configuracién.
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3.1.3. Supuestos operativos del sistema
La definicién de los requisitos anteriores se sustenta en un conjunto de supuestos operativos que
delimitan el alcance y el uso esperado del sistema:

= El sistema estd orientado a usuarios con conocimientos basicos en andlisis territorial o ambiental,

pero no necesariamente expertos en SIG o programacién.

= Los datos de entrada —capas geoespaciales y pardmetros— se asumen como provistos por el
usuario o por fuentes externas confiables, sin validacién semantica del contenido méas alla de su

estructura y consistencia espacial.

= Los factores de emisién y parametros utilizados se consideran constantes dentro de cada escenario,

permitiendo comparaciones relativas entre alternativas, pero no reemplazando inventarios oficiales

de GEL

= El sistema estd disenado para andlisis exploratorios y comparativos a escala urbana, no para

calculos normativos o reportes regulatorios oficiales.

= La precisién de los resultados depende directamente de la calidad y resolucién de los datos
ingresados, asumiéndose que estos representan adecuadamente las condiciones del territorio

analizado.

3.2. Metodologia y Arquitectura del Sistema

A continuacién se describe la arquitectura general del sistema, sus componentes, interacciones y

el conjunto de tecnologias empleadas para su implementacién.

3.2.1. Alcance del sistema

= Cobertura territorial: San Antonio urbano y corredores logisticos principales.

= Datos de prueba: capas comunas, vialidad, puerto/mercados, flujos O-D sintéticos verosimiles

y factores de emisién genéricos (por tipo de vehiculo).
= Usuarios meta: analistas LCA /territorio, planificadores municipales y equipo académico.

Nivel de madurez: validacién en entorno controlado, con datos acotados y flujo end-to-end operativo.

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2026 16
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3.2.2. Arquitectura de alto nivel

Diagrama de Contexto

Almacena/Carga Proyectos
Almacena/Carga Parametros
Almacena/Carga Capas

Inicia Sesion
Sube Capas
Carga Parametros

Base de Datos

Calculadora de
Emisiones

Fuente de datos
Geoespaciales

Carga proyectos
Genera Informes
Expone resultados
Valida Credenciales

Mapa e informacion
Geoespacial adicional

Figura 3.1: Diagrama de contexto del sistema.

Diagrama de Arquitectura

4 Dash N ( Servicios D ( Base de Datos R
Dashboard | APIREST Google Cloud 1—|
Pardmetros
Tipologias
Capas/Parametros Procesador de Capas SIG

> < resultados I
B GUI
— ‘j Resultados Base de datos

Mapa/

Célculo w—
Autenticacion Geoespacial v
Calculo [
Creador de
capas
\_ I—Nueva Capa — j

Figura 3.2: Diagrama de arquitectura de la aplicacion.
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3.2.3. Modo de operaciéon del sistema

El sistema opera exclusivamente en modo online, utilizando PostgreSQL con extensién PostGIS
como motor de almacenamiento persistente y ejecutando todas las operaciones geoespaciales y de
calculo a través del backend. La arquitectura incorpora un conjunto de repositorios especializados que
abstraen la interaccién con la base de datos, permitiendo mantener una separacion clara entre la légica

de negocio, la persistencia y los servicios expuestos por la API. [18], [17]

Esta organizacién facilita la mantenibilidad del sistema, ya que cada componente —repositorios,

servicios, modelos y controladores— cumple una responsabilidad especifica dentro de la arquitectura.

Desde una perspectiva metodolédgica, esta decision arquitecténica resulta clave para la trazabilidad
del sistema, ya que garantiza que todos los cédlculos se ejecuten bajo un tUnico motor versionado y
con acceso controlado a los datos persistidos. Al centralizar la 16gica de cédlculo y las operaciones
geoespaciales en el backend, se evita la ejecucion local no controlada y se asegura que cada resultado

pueda ser reconstruido a partir de los mismos insumos, parametros y versiones del sistema.

3.2.4. Componentes del sistema

Interfaz de usuario (GUI)

La interfaz gréafica constituye el punto de interaccién principal. Permite crear proyectos, esce-
narios, cargar capas y parametros de calculo, ejecutar procesos y visualizar resultados. El moédulo
de autenticacion controla el acceso mediante credenciales seguras, y el creador de capas habilita la

generacién de nuevas capas SIG a partir de datos personalizados o resultados del motor de calculo.
= Dashboard: indicadores y resultados de emisiones de forma resumida e interactiva.
= Autenticacién: flujo de inicio de sesién seguro (mediante JSON Web Token).

= Creador de capas: generacién de capas o escenarios para analisis territorial.

Servicios (Backend / API REST)
Los servicios conforman el nicleo funcional y median la comunicacién entre la GUI y la base de
datos. El APT REST (FastAPI) expone endpoints para consulta, procesamiento y almacenamiento.|19]
= API REST: gestiona solicitudes de calculo, consulta de capas y entrega de resultados.

= Procesador de resultados: integra y formatea las salidas del motor.
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= Calculo geoespacial: operaciones SIG soportadas por PostGIS e integracién del stack PyData-

GIS.
= Caélculo: estimaciones numeéricas y agregaciéon por categorias y tipologias.

El backend incorpora repositorios especializados que encapsulan el acceso a datos mediante
SQLAIchemy y PostGIS. Cada repositorio implementa operaciones CRUD para entidades como proyectos,
escenarios, capas y parametros. Sobre estos repositorios operan los servicios de negocio, responsables de
coordinar el flujo de informacién entre la API REST, las validaciones de datos y el motor de calculo.
Esta separacion en capas cumple un rol metodolégico fundamental en términos de trazabilidad y
reproducibilidad del calculo ambiental. Al encapsular el acceso a datos en repositorios y centralizar la
logica de negocio en servicios especificos, el sistema permite identificar con precisiéon qué parametros,
capas y factores de emisién intervienen en cada ejecucién. Asimismo, esta arquitectura facilita registrar,
versionar y auditar cada corrida del motor de cdlculo, estableciendo una correspondencia directa entre

decisiones metodoldgicas (supuestos, pardmetros y categorias) y los resultados obtenidos.

Base de datos (Google Cloud / PostGIS)

La base de datos es desplegada en Google Cloud SQL, donde se almacenan parametros, tipologias,
capas SIG y resultados del sistema. Este servicio administrado permite ejecutar PostgreSQL de
forma confiable y escalable, facilitando la operacién continua del sistema y su despliegue en entornos

productivos [20].

PostgreSQL, junto con la extension PostGIS, soporta operaciones espaciales avanzadas y consultas
geograficas eficientes, permitiendo manejar geometrias, calcular distancias, realizar intersecciones y

ejecutar andlisis territoriales directamente a nivel de base de datos [18], [17].

Adicionalmente, se mantienen vistas materializadas para el acceso eficiente a indicadores agregados
y resultados intermedios, reduciendo tiempos de respuesta y asegurando consistencia en la visualizacién

de resultados.

Flujo de informacion

El usuario interactta con la GUI para generar acciones como la creacién de escenarios, carga
de capas y parametros. Las solicitudes viajan por el API hacia los médulos de célculo; los resultados

persisten y se devuelven en formato de respuesta.
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3.2.5. Motor de calculo y equivalencia con Excel

El motor replica las férmulas canénicas de la planilla Excel (11 categorias) bajo la forma
E; =A; X F; y Eiotal = Zl E;, con redondeo controlado al final. La equivalencia se valida mediante
fiztures con tolerancia < 0,01 kg COse/ano, manteniendo factores y unidades del Excel. Desde el punto
de vista metodolégico, la implementacion del motor como un componente independiente y deterministico
permite asegurar que, para un mismo conjunto de insumos y parametros, el sistema produzca siempre
los mismos resultados. Esta propiedad es central para la trazabilidad del proceso y para la validacién
cruzada con la herramienta Excel, ya que permite aislar errores, comparar ejecuciones y auditar el

impacto de modificaciones en los factores de emisién o en las entradas del sistema.[5], [6]

Categorias del motor de célculo

El motor de célculo implementado en este proyecto replica de manera exacta las once categorias
definidas en la planilla Excel de Food Territories. Cada categoria corresponde a una actividad o flujo
relevante dentro del funcionamiento de los comercios alimentarios, y su valor se expresa mediante
factores de emisién especificos previamente validados.[3], [4] Las categorias incluidas en la versién actual

del sistema son:

1. Camiones o camionetas de abastecimiento: emisiones asociadas al transporte de productos

hacia el establecimiento.
2. Aire acondicionado (kWh): consumo energético destinado a climatizacién y refrigeracion.
3. Electricidad (kWh): consumo eléctrico total del establecimiento, independiente del uso.

4. Procesamiento de residuos en relleno sanitario (ton): disposicién final de residuos no

reciclables.

5. Estacionamiento: emisiones generadas por la actividad de vehiculos que acceden al estableci-

miento.
6. Calefaccién: consumo energético asociado a calefaccién interior.
7. Gas (kg): consumo de combustibles gaseosos utilizados en procesos internos.
8. Agua (m3): emisiones derivadas del uso de agua potable y su tratamiento.

9. Transporte de residuos a reciclaje (ton-km): traslado de materiales reciclables hacia centros

de acopio.
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10. Transporte de residuos a relleno (ton-km): traslado de residuos no reciclables hacia disposi-

cién final.

11. Procesamiento de residuos reciclaje cartones (ton): emisiones asociadas al tratamiento de

materiales reciclables.

Estas categorias reflejan con precisién el modelo original de la herramienta en Excel, permitiendo
mantener equivalencia numérica entre ambos sistemas y garantizar que las estimaciones de emisiones

conserven la misma estructura conceptual utilizada en Food Territories.

3.2.6. Seguridad y autenticacién

La aplicacién implementa un sistema de autenticacién basado en JSON Web Tokens (JWT),
mediante el cual los usuarios obtienen un token al iniciar sesién y deben incluirlo en cada solicitud para
acceder a los recursos protegidos de la API. Este mecanismo permite controlar el acceso a funcionalidades

como la gestién de proyectos, la carga de capas y la ejecucién del motor de célculo. [21]

Asimismo, se configura CORS para restringir el acceso a la API tnicamente desde origenes
autorizados, fortaleciendo la comunicacién entre frontend y backend y reduciendo riesgos asociados a

solicitudes externas no confiables.

3.2.7. Stack Tecnoldégico

La seleccién del stack se realizé con un enfoque modular para escalabilidad y mantenibilidad.

Frontend (cliente)

React 19 + TypeScript + Vite + Tailwind CSS.

Backend

Python 3.11 4+ FastAPI (Uvicorn) con SQLAlchemy/GeoAlchemy?2 para interaccién con Post-
greSQL/PostGIS.

Base de datos

PostgreSQL como motor relacional y extensién PostGIS para manejo geoespacial.
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Infraestructura / Hosting

Despliegue mediante Docker, con contenedores separados para frontend y backend, orquestados

con Docker Compose.

Integraciones / APIs

Google Maps (@react-google-maps/api); ECharts y Recharts para visualizacién; Proj4 y
shpjs para proyecciones/lectura de shapefiles; GDAL, Fiona, Shapely y GeoPandas para procesamiento
geoespacial en backend; ReportLab para reportes PDF.

DevOps / CI/CD

Husky y Git hooks para validacién de commits (Conventional Commits). Monorepo con scripts

unificados para provisién de entornos y configuracion de base de datos, favoreciendo integracién continua.

Las tecnologias seleccionadas cuentan con documentacién técnica consolidada y un ecosistema
maduro, lo que facilita mantenibilidad y evolucién del sistema. En particular, el backend se apoya en
FastAPI para la construccién de servicios HTTP [19], mientras que el frontend utiliza React para la
construccién de interfaces web reactivas [22]. Asimismo, la persistencia se implementa sobre PostgreSQL

y capacidades espaciales mediante PostGIS [18], |17].

3.2.8. Légica geoespacial avanzada: mapas de calor, rutas y analisis territo-

rial

Ademads de las capacidades SIG bésicas integradas en el motor de célculo, la plataforma incorpora
un conjunto de funciones geoespaciales avanzadas que permiten realizar andlisis territoriales mas
completos y directamente orientados a la toma de decisiones. Estas funciones se articulan en torno a la
vista de mapa del proyecto, donde convergen capas vectoriales, puntos digitizados y datos derivados del

procesamiento interno.
En primer lugar, el sistema genera mapas de calor a partir de tres fuentes simultaneas:
1. Las capas geoespaciales cargadas por el usuario.
2. Los marcadores agregados manualmente en el mapa.

3. Los puntos digitizados mediante la herramienta integrada.
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Cada caracteristica es examinada buscando atributos numéricos relevantes, priorizando nombres
como co2, emission o contamination. Si existe coincidencia, el valor se interpreta como peso para el
mapa de calor; en caso contrario, se utiliza cualquier niimero positivo como alternativa razonable.
Con ello se construyen objetos WeightedLocation, que alimentan el SDK de Google Maps y permiten
representar espacialmente la intensidad relativa de las emisiones o aportes derivados de las distintas

capas.|23]

Posteriormente, la plataforma calcula rutas de transporte mediante el servicio Directions de
Google Maps. Para cada origen definido, el sistema evaltia automaticamente la exposicién de la ruta
frente a los puntos del mapa de calor, generando un indice continuo de “contaminacién” que pondera
la distancia al hotspot méas cercano y penaliza levemente las rutas mas extensas. Cada ruta se divide
en segmentos y se colorea interpolando entre verde y rojo segin su nivel de exposicion, lo que facilita

identificar trayectos criticos o zonas del territorio donde la presencia de emisiones es més significativa.|24]

Un aspecto relevante del diseno es que los resultados asociados al mapa de calor, los resimenes
de rutas y los hotspots se almacenan de manera persistente dentro del estado del proyecto. Esto
permite que distintas vistas (mapa, panel lateral y resultados) puedan reconstruir las visualizaciones sin
necesidad de recalcular, asegurando consistencia entre sesiones y reduciendo tiempos de procesamiento.
Este mecanismo reactivo mejora la trazabilidad del andlisis espacial, ya que todos los resultados se

derivan de un mismo conjunto de datos persistidos y versionados.

Finalmente, la integracién entre capas SIG, puntos digitizados, rutas evaluadas y desgloses
territoriales habilita un flujo de andlisis geoespacial enriquecido, que supera ampliamente las capacidades
del Excel original. La herramienta permite identificar zonas criticas, evaluar de manera territorializada
los impactos logisticos y comunicar hallazgos mediante visualizaciones claras, lo que constituye uno de

los aportes metodolégicos més relevantes del sistema.
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3.2.9. Responsabilidad del autor en la implementaciéon del sistema

La implementacién de la plataforma fue desarrollada de manera colaborativa por un equipo
de tres integrantes, cada uno con responsabilidades complementarias dentro del proyecto. En este
contexto, el autor de esta memoria asumi6 un rol central en el desarrollo de la aplicacién web y en
la construccion del motor operativo, siempre dentro de un proceso compartido de revisién, apoyo
mutuo y toma conjunta de decisiones técnicas. Las tareas que se detallan a continuacién consolidaron
las principales responsabilidades del autor, pero no fueron ejecutadas de manera aislada, sino con

intercambio constante de criterios y validaciones con el resto del equipo:

= ¢l disefio e implementacion del backend en FastAPI, incluyendo repositorios, servicios, modelos

de datos y la légica interna del motor de cédlculo;

= la definicién del esquema relacional en PostgreSQL, junto con la creacién de migraciones y seeds

para asegurar consistencia entre entornos;

= el desarrollo de la interfaz web en React/TypeScript, abarcando los médulos de autenticacion,

gestion de proyectos, administracién de escenarios y visualizacién de resultados;

= la integracién funcional entre el frontend, el backend y la base de datos, habilitando un flujo

operativo de calculo de extremo a extremo.

Las funcionalidades asociadas a la visualizacion y manipulacién de capas SIG en el frontend,
asi como el diseno del esquema geoespacial en PostGIS, fueron desarrolladas por otros integrantes del
equipo. De este modo, las contribuciones del autor se concentraron en los componentes centrales del
sistema —motor de calculo, backend, persistencia relacional y vistas principales de la aplicaciéon web—

siempre en coordinacién activa con los deméas miembros del grupo.

Asimismo, el trabajo se desarrollé bajo un esquema de colaboracién permanente: se realizaron
revisiones cruzadas, discusiones arquitectonicas y sesiones de resolucién conjunta de problemas, lo que
permitié mejorar la calidad del software y asegurar la coherencia de la plataforma. Esta dindmica de

cooperacién fue clave para consolidar un producto final estable y alineado con los objetivos del proyecto.

En conjunto, la arquitectura propuesta no responde tnicamente a criterios de implementacién
técnica, sino que constituye un soporte metodoldgico para garantizar trazabilidad, reproducibilidad
y transparencia en el célculo de emisiones. Cada componente del sistema desde la persistencia de
parametros hasta la ejecucion del motor y la visualizacién de resultados, ha sido disenado para permitir
la reconstruccion completa de los escenarios evaluados, alineando las decisiones de diseno del software

con los objetivos analiticos del proyecto.
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Capitulo 4

Implementacion y Resultados del

Sistema

Este capitulo presenta la implementacién operativa de la plataforma y los principales resultados
obtenidos a partir de su aplicacién. Inicialmente, se describe el flujo de interaccién del usuario y
las interfaces graficas que estructuran el uso del sistema, desde el ingreso hasta la visualizacién y
exportacion de resultados. Luego, se reportan los resultados del sistema, incluyendo la validacién técnica
frente a la herramienta Excel original, el analisis del valor agregado de la plataforma y la aplicacién a
un caso de uso representativo. En conjunto, este capitulo evidencia la funcionalidad del sistema y su

aporte metodolégico en términos de trazabilidad, reproducibilidad y anélisis territorial.

4.1. Flujo e Interfaces Usuarias
Esta seccién describe las principales vistas graficas de usuario (GUI) del sistema Calculadora de

Emisiones. Cada interfaz ha sido disenada para facilitar el flujo de trabajo del usuario, desde el ingreso

al sistema hasta la visualizacion y exportacién de resultados.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS DEL SISTEMA

4.1.1. Vista de Inicio de Sesién

os CO2cCalc

Food Territories Emissions
Calculator

Accede para gestionar tus proyectos

Correo electrénico

Contrasefia

Iniciar sesion

;No tienes una cuenta? Crear cuenta

Figura 4.1: Vista de inicio de sesién del sistema

La pantalla de inicio de sesién es la puerta de entrada al sistema. Solicita las credenciales del
usuario (correo electrénico y contrasena) y proporciona una opcién para crear una cuenta. Su disefio

simple y centrado asegura una experiencia clara y directa para el acceso.
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4.1.2. Vista de Crear Sesién

Food Territories Emissions
Calculator

Célculo de Emisiones COz

oo

Crear cuenta

Unete a Food Territories Emissions Calculator

Nombre completo

Minima 2 caracteres, maxima 255. Salo letras, espacios, guiones y
apostrofes.

Correo electrénico

Ingresa un email valido (ejemplo: usuario@dominic.com)
Contrasefia

seasssas
Requisitos de la contrasefia:

* Minimo 8 caracteres
* Al menos una letra mindscula (a-z)

Al menos una letra maytscula (A-Z)

Al menos un nimero (0-9)

Al menos un carcter especial (1@

Confirmar contrasefia %
sessanes

Debe coincidir exactamente con la contrasefia ingresada arriba.

;Ya tienes una cuenta? Iniciar sesion

Figura 4.2: Vista de crear sesién

Esta vista permite a nuevos usuarios registrarse en la plataforma creando una cuenta personal.
Para ello, se solicitan datos bédsicos como nombre, correo electrénico y contrasena, ademas de realizar
validaciones de formato y coincidencia de credenciales. Su propdésito es habilitar un acceso seguro y

personalizado a los proyectos, escenarios y configuraciones de calculo asociados a cada usuario.
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4.1.3. Vista de Proyectos
2~ Food Territories Emissions Calculator & Benjamin Quiroz

g= Food Territories Emissions Calculator

Célculo de Emisiones CO,

Mis Proyectos

Gestiona y analiza tus proyectos de emisiones de manera eficiente

Total Proyectos Este Mes @ Activos
3 2 3
Anélisis de emisiones de Sax © Segundo proyecto © Primer proyecto de testing
Antonio
Prueba de vista para listado de proyectos sébado 18 de octubre

Enfocado en emisiones por traslado a
supermercados B9 Creado 3 nov 2025, 08:31 p. m. B Creado 18 oct 2025, 02:21 p. m

0 escenarios 0 capas 6 escenarios 0 capas
£ Creado 3 nov 2025, 08:32 p. m.

0 escenarios 0 capas

Figura 4.3: Vista de proyectos guardados asociados al usuario

Esta vista permite al usuario gestionar sus proyectos: crear, eliminar e ingresar a la vista interna
de cada proyecto. Todos los proyectos muestran informacién clave, como la fecha de creacion, la

descripcién del proyecto y la cantidad de escenarios y capas cargadas.
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4.1.4. Vista de Crear Proyecto

Nuevo Proyecto

Crea un nuevo proyecto para analizar emisiones

“

Nombre del Proyecto *

Descripcion

Cancelar

Figura 4.4: Vista de Crear Proyecto

Vista para crear un proyecto, se solicita el nombre y la descripcién del proyecto, siendo el campo

de descripcion opcional.
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4.1.5. Vista inicial de proyecto

@« Food Territories Emissions Calculator @ Proyectos 2 Benjamin Quiroz

& Volver a Proyectos

o testing

Sin descripcién

® CRS ® Capas ® Escenas
EPSG:4326 0 0

€3 Escenarios £ Mapa B céleulo

B  Informacién del Proyecto

© Nombre del Proyecto ® Fecha de Creacion
testing 11/13/2025

@ Sistema de Coordenadas ® Descripcion
EPSG:4326 Sin descripcién

Figura 4.5: Vista inicial de proyecto

Una vez creado un proyecto, esta vista presenta un panel inicial con las principales acciones
disponibles: crear escenarios, cargar capas geoespaciales y acceder al mapa del proyecto. Ademas,
permite revisar informacién general como el sistema de referencia espacial (CRS) y la cantidad de capas

y escenarios creados.
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4.1.6. Vista inicial de escenario

e testing

Sin descripcion

® CRS o Capas o Escenas

EPSG:4326 4] 0

B Resumen £ Mapa Caleulo

b

& Escenarios del Proyecto
Gestiona los escenarios de anélisis de emisiones

&3

No hay escenarios configurados

Crea tu primer escenario para comenzar a analizar emisiones

Figura 4.6: Vista inicial de escenario

Esta vista muestra el estado inicial de la seccién de escenarios. Desde aqui, el usuario puede
acceder al flujo de creacién de escenarios, que constituye el punto de partida para el andlisis de emisiones,

al permitir crear las instancias de tipologias de comercio junto con sus pardmetros de emisiones.
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4.1.7. Modal de Seleccién de Parametros de Calculo

Editar Escenario X

Solo puedes editar los valores de las tipologias y parametros existentes

Informacion del Escenario
Nombre del escenario * Descripcién

esneceario con multiples parametros e instancias

Umbral de Emisiones (kg COze/afio)
2600000

Define el limite méximo de emisiones para este escenario (opcional)

Tipologias del Escenario
Almacen Tipologia 2
Cantidad de Instancias
1
Parametros de la Tipologia

Camiones o camionetas de abastecimiento Electricidad (kWh)

50 visits/afio 20000 kWh/afio

Figura 4.7: Modal de seleccién de pardmetros por tipo de establecimiento

En este modal, el usuario puede ajustar manualmente los parametros que se utilizaran en el célculo
de emisiones por cada tipo de establecimiento. Estos pardmetros incluyen electricidad, calefaccion, uso

de agua, transporte, residuos, entre otros.
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4.1.8. Interfaz de Carga y Seleccion de Capas

B Resumen 8 Escenarios Caleulo

< Mapa del Proyecto

Visualiza y gestiona las capas geogréficas

e L V] g, -
S pesenMana i ] a
& #* Crear Capa
i
Seaport o - . .
Tipologia
%é’e o h i e
o & 4 i Seleccionar tipologia... v
&
Parque \nduslr‘\a
Faro Punta|Panul o Lobotng Agregar punto «
Enjoy,San Antonio O, £
&
5
;,SFF;] Malvilla
Terminal de Buses g Nombre de la capa
delSan/Antonio e &
Centro Cultural ; Puntos manuales
San Antonio 5% Barrancas

San Antonio
e

Supermercado Lider 9 }

Plaza de )i
Llolleo %
Llolleo“ +  MNueva Capa
TN VERDES El hayo del Indio (),
Parque Humedal o 0 = Nombre de la capa
Rio Maipo =™
Rocas|Santoly Lo Gallardo (1
Domingo -8 Parque San Juan @ G504
o Héroes Parques "% Archivo GeoJSON
CGRSD fesee .
e fes. =m o Rincén
SanJuan {6904 Choose File Mo fil..hosen

Camping Carabineros de Liolleo gy

Dfr’}.’i‘}."gu egl}ocas Sto Domingo

&y + Subir Capa

Google Keyboard shortcuts  Map dsta 2025 Google  Terms  Report @ map arror v

Figura 4.8: Interfaz de seleccién y visualizacion de capas geoespaciales

Esta vista permite al usuario seleccionar las capas necesarias para el andlisis: establecimientos
alimentarios, distribuidores y red de calles. El sistema permite importar nuevas capas, verlas en el visor

geografico y activar/desactivar su visualizacién.
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4.1.9. Vista Previa Al Calculo

81 2. Seleccionar Escenario

Escenario de Anilisis *

[ testing

Usa los parametros y tipologias configurados en el escenario seleccionado.

L,

[> 3. Resumen y Ejecucion
® Configuracion del Calculo

Métedo Escenario

Escenario existente testing

® Parametros del Escenario

Supermercado Cantidad: 1
1000000 kWh/aflo  Aire Acondicionado: 500000 kWh/afio
‘ 5000 visits/afio
Minimarket Cantidad: 1
Aire Acondicionado: 30000 kWh/afio  Electricidad: 100000 kWh/afio
Abastecimiento 200 visits/afio

Cancelar [> Iniciar Cilculo de Emisiones

Figura 4.9: Vista Previa Al Calculo

En esta vista el sistema muestra un resumen consolidado de los pardmetros definidos para cada
tipologia incluida en el escenario. El usuario puede verificar valores como electricidad, aire acondicionado,
visitas de abastecimiento y cualquier otro parametro relevante antes de ejecutar el motor de calculo.
Esta etapa actiia como un mecanismo de validacién previa, disminuyendo la probabilidad de errores y

permitiendo confirmar que la informacién ingresada corresponde al escenario que se desea analizar.
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4.1.10. Visualizacion y Exportacién de Resultados

8= Food Territories Emissions Calculator

Resultados del Célculo
Escenario: esneceario con multiples parametros e instancias

Resumen General

Resumen General
Métricas principales del calculo de emisiones

A

a Total Anual n En Toneladas
2,14 M kg COe/aiio 2.144,68

kg COze/afio ton COze/afio

o Escenario: esneceario con multiples parametros e instancias

Calculo realizado con metodologfa estandar para el sector alimentario

Desliza para navegar entre secciones

@ Proyectos & Benjamin Quiroz

Completado & Exportar

o Fecha
03-11-2025

de Céleulo

Figura 4.10: Resultados de cdlculo mostrados en mapa y tabla con opcién de exportacion

Tras completar el calculo, el sistema muestra los resultados mediante graficos y tablas interactivas.

El usuario puede descargar los resultados del cdlculo de emisiones en formato PDF.
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4.2. Resultados del Sistema

Sobre la base de la metodologia y arquitectura descritas en la Seccién 9, los resultados presentados
a continuacion permiten evaluar el cumplimiento de los Objetivos Especificos OE2, OE3, OE4 y OE5
definidos en la Secciéon 6, mediante la validacién técnica del sistema y la aplicaciéon a un caso de uso

representativo.

Este apartado presenta los resultados obtenidos por la plataforma web en términos de: (i)
fidelidad numérica respecto a la planilla Excel original, (ii) evaluaciéon de escenarios representativos,
(iii) visualizaciones y exportacion, (iv) métricas de desempeno del motor de cdlculo, y (v) mecanismos

de trazabilidad.

4.2.1. Validacion técnica: equivalencia con la calculadora Excel

Con el fin de garantizar que la migracién desde Excel se realizé de forma correcta, se desarroll6
un sistema automatico de validacién que compara los resultados del motor de cédlculo con los obtenidos
en la planilla original para un conjunto de casos de prueba estandarizados. Cada caso contiene datos de
entrada representativos de una tipologia comercial y el valor esperado de emisiones anuales calculado

directamente en Excel.

El sistema ejecuta los once calculos candnicos de cada tipologia, suma los resultados y compara
el total con el valor esperado. Se considera que un calculo es consistente cuando la diferencia absoluta
es menor a la tolerancia definida de 0,01 kg COqe/afio, equivalente a la precisién numérica utilizada en

la planilla.

La plataforma obtuvo una tasa de éxito del 100 % para las 5 tipologias validadas (supermercado,

minimarket, almacén, feria libre y puestos en calle).

Tabla 4.1: Validacién Excel vs Plataforma — Totales por tipologia.

Tipologia Excel (kg/ano) App (kg/afio) Diferencia
Supermercado 2.393.255,418  2.393.255,418 0,000
Minimarket 126.947,928 126.947,928 0,000
Almacén 27.975,142 27.975,142 0,000
Feria libre 13.732,956 13.732,956 0,000
Puestos calle 6.732,986 6.732,986 0.000

Ademiés del total, el sistema permite comparar el desglose por categoria para cada tipologia.

Como ejemplo, la Tabla muestra el resultado del fixture “supermercado”, donde cada categoria
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presenta equivalencia exacta con la planilla.

Tabla 4.2: Ejemplo de desglose por categoria — Fixture “Supermercado”.

Categoria App (kg/ano) Excel (kg/ano)
Abastecimiento 1633.248 1633.248
Aire acondicionado (kWh) 250.000,000 250.000,000
Electricidad (kWh) 242.100,000 242.100,000
Residuos a relleno (ton) 128.734,655 128.734,655
Transporte relleno (t-km) 12.064,194 12.064,194
Reciclaje cartén (ton) 6.660,953 6.660,953
Reciclaje cartén (t-km) 16.828,398 16.828,398
Calefaccién 25.000,000 25.000,000
Agua (m?) 17.700,000 17.700,000
Gas (kg) 20.479,200 20.479,200
Estacionamiento 50.949,000 50.949,000

La coincidencia absoluta en todas las categorias y tipologias validadas confirma que el motor de

calculo reproduce fielmente las formulas del Excel, cumpliendo con el objetivo de equivalencia funcional.

Estos resultados corresponden a una validacién técnica del sistema y tienen por objetivo demostrar
la correcta implementacién del motor de cédlculo y su equivalencia numérica con la herramienta original
en Excel. En consecuencia, esta etapa no evaltia escenarios reales ni politicas especificas, sino que
establece una base de confianza para la interpretacion de los analisis aplicados que se presentan a

continuacién.

4.2.2. Analisis comparativo: valor agregado respecto a la planilla Excel

La validacién técnica presentada en la subseccién anterior confirma que el motor de calculo
implementado reproduce de manera exacta los resultados obtenidos mediante la planilla Excel utilizada
en el proyecto Food Territories. No obstante, mas all4 de esta equivalencia numérica, la plataforma
desarrollada introduce capacidades analiticas que no se encontraban disponibles en el enfoque previo, y

que constituyen una ganancia metodoldgica relevante.

En la herramienta Excel original, los resultados se presentan principalmente como totales
agregados por tipologia comercial, lo que limita la interpretacion analitica del sistema. Si bien la planilla
permite acceder a un desglose de emisiones por categoria para una tipologia especifica, este se obtiene
mediante la inspeccion manual de multiples celdas, rangos y férmulas, requiriendo interpretar factores
de emisién, unidades y supuestos de manera fragmentada. Esta informacién no se encuentra integrada en
una vista consolidada ni asociada a mecanismos de trazabilidad, versionado o visualizacién comparativa,

lo que dificulta identificar de forma inmediata las categorias dominantes, comparar aportes relativos o
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comunicar resultados de manera clara. Las Figuras y ilustran este enfoque, donde el analisis

se restringe a tablas estaticas y lecturas manuales, sin apoyo gréfico ni diferenciacién territorial.

Tipologia comercio |N° Total emisiones totales (kg CO2e anuales)

Supermercados 1 2,393,255 4
Minimarkets 1 126,947.93
Almacen de Barrio 1 2797514
Puestos Ferias Libres 1 13,732.96
Puestos en calles 1 6,732 99
TOTAL 2,568,644

Figura 4.11: Resultados agregados por tipologia en la planilla Excel original.

~ |Rango o valor "Mejor” escenario ~ |Categoria ~ |Factor de emision ~ |Unidad factor de emisién__~ |emisiones e
5.000 a 10.000 5000 Camion 0.11862 kgCO2e/t-km 1.622.721.60
500.00022.000.000 500000 sistemas de integrados HVAC (calefaccion, ventiiacion y aire os kq CO./kwh 25000000
1.000.000 a 5.000.000 [1000000 [Factor de emision del Sistema eléctrico Nacional 2023 (SEN) 0.2421 kacoze/kwn 24210000

497 045 kg Coerton 12873466

100000 Vehiculo particular 0.16983 kgCO2e/km 50,949 00

50000 sistemas de 6n integrados HVAC (calefaccion, ventiacion y aire s ka CO./kWn 25.000.00

10000 Gas Licuado de Petroleo (GLP) 1.59 tCO2e/m3 20.479.20

100000 | Suministro de agua 0.177 kg CO2e 17.700.00
0.51228 kgCO2e/t-km 16.836.08
0.51228 kgCO2e/t-km 12.073.93

[Residuos orgénicos de comida y bebida — Relleno sanitario 21.281 kgCO2e/t 6.660.95
TOTAL EMISIONES ANUALES (CO2e) 2,393,255 42

Figura 4.12: Resultados agregados por categoria en la planilla Excel original.

En contraste, la plataforma web permite estructurar los resultados en distintos niveles de andlisis
de forma automatica y consistente. La Figura muestra el resumen general del calculo, donde se
integran el total anual de emisiones, su conversion a toneladas, la fecha de ejecucién y el escenario
evaluado. Esta informacion se genera de forma reproducible y queda asociada al escenario, permitiendo

su auditoria y reconstruccion posterior.

Resumen General < B

Resumen General
Métricas principales del calculo de emisiones

e Total Anual En Toneladas ° Fecha
2,57 M kg CO,e/aiio 2.568,64 08-01-2026

kg CO,e/afio ton CO.e/afo de Calculo

~

o Escenario: Escenario de prueba

Céleulo realizado con metodologia estandar para el sector alimentario

Figura 4.13: Resumen general de emisiones generado por la plataforma web.
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Adicionalmente, la plataforma entrega desgloses automaticos por categoria y por tipologia,
acompanados de visualizaciones gréficas y tablas porcentuales (Figurasy . Esta representacion
permite identificar de manera inmediata las fuentes dominantes de emisiéon y su peso relativo dentro
del total, facilitando lecturas analiticas que no eran accesibles mediante el uso exclusivo de Excel.
Por ejemplo, es posible observar la concentraciéon de emisiones en determinadas categorias energéticas
o la fuerte asimetria entre tipologias comerciales, aspectos clave para la priorizacion de medidas de
mitigacion.

Emisiones por categoria Emisiones por tipologia

W Parking Trips (68.0%) 2500.0k 2.293.255,418 kg Ranking por kg CO:e/afio
@ Electricidad Kwh (10.9%)

Ac Kwh (10.7%) 2000.0k
@B Residuos Relleno Ton (6.2%)

Calefaccion Kwh (1.1%;
@ Calefaccion Kwh ( ) 15000k
B Gas Kg (0.9%)
B Agua M3 (0.8%)

P 1000.0k

0 Reciclaje Carton Tkm (0.7%)
W Relleno Tkm (0.6%)
@ Reciclaje Carton Ton (0.3%) 500.0k
B Abastecimiento Visits (0.1%) 126:947,928 kg

27.975142kg 13732956 kg  6.732,986 kg
0

Supermercado Minimarket AlmacéN Feria Libre  Puestos De C..

2.568.644,538'kg CO:e/ano

Figura 4.14: Desglose de emisiones por categoria y tipologia en la plataforma web.

Emisiones por Tipologia

Distribucién por tipo de establecimiento

Emisiones por Categoria

Desglose detallado de emisiones
CATEGORIA EMISIONES % TIPOLOGIA EMISIONES %
Supermercado

Parking Trips 1.698.622,68 kg CO:ze/aiio 66.1% 2.393.255,42 kg COze/afio 93.2%

Electricidad Kwh

271.394,10 kg COze/afio 10.6% Minimarket

126.947,93 kg COze/afio 4.9%

Ac Kwh 267.500,00 kg COze/afio 10.4% AlmacéN 27.975,14 kg COze/afio 1.1%
Residuos Relleno Ton 154.033,65 kg CO,e/afio 6.0% Feria Libre 13.732,96 kg COze/afio 0.5%
Calefaccion Kwh 26.250,00 kg CO.e/afo 1.0% Puestos De Calle 6.732,99 kg CO,e/afio 0.3%
Gas Kg 21.520,80 kg CO,e/afio 0.8%
Agua M3 18.779,70 kg COze/afio 0.7%
Reciclaje Carton Tkm 16.828,38 kg COze/arfio 0.7%
Relleno Tkm 14.445,27 kg COze/afio 0.6%
Reciclaje Carton Ton 6.662,95 kg COze/afio 0.3%
Abastecimiento Visits 2.067,00 kg COze/afio 0.1%

Figura 4.15: Desglose de emisiones por categoria y tipologia en la plataforma web.
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En sintesis, mientras que la planilla Excel permite obtener valores numéricos de referencia, la pla-
taforma desarrollada habilita un analisis estructurado, trazable y visualmente asistido de los resultados,
incorporando capacidades de comparacion, auditoria y comunicaciéon que fortalecen significativamente

el valor analitico de la linea base de emisiones.

4.2.3. Caso de uso: evaluacién de emisiones para un proyecto comercial en

Tejas Verdes

Con el fin de ilustrar el uso préactico de la plataforma y demostrar su capacidad para apoyar el
analisis de decisiones territoriales, se desarrollé un escenario hipotético asociado a la instalacién de dos
nuevos comercios —un supermercado y un minimarket— en el sector de Tejas Verdes, en la comuna de
San Antonio. Este caso responde a una situacién plausible en la que una empresa constructora requiere
estimar el impacto ambiental de futuros establecimientos en un area considerada subatendida, pero
sujeta a politicas publicas locales que establecen un limite méximo de emisiones de 2,2 millones de

kg COqe/afio.

Este escenario no constituye una validacién técnica del sistema, sino un caso de uso ilustrativo
que permite analizar la interpretacién de resultados, la evaluacién de umbrales y la identificaciéon de

oportunidades de mitigacién bajo un contexto realista de planificacién urbana y regulatoria.

Para realizar el andlisis, se cre6 un nuevo escenario en la plataforma y se configuraron los
pardmetros correspondientes a cada tipologia comercial. Estos valores representan las principales fuentes

de emisiones anuales: visitas de abastecimiento, consumo eléctrico y climatizacién.

Parametros utilizados en el escenario:
Supermercado

= Camiones de abastecimiento: 5000 visitas/ano

= Aire acondicionado: 500000 kWh/ano

= Electricidad: 1000000 kWh/ano
Minimarket

» Camiones de abastecimiento: 200 visitas/afio

= Ajre acondicionado: 30000 kWh/ano

Electricidad: 100000 kWh/ano
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Adicionalmente, se definié un umbral global de 2,2M kg COze/ano, utilizado para evaluar si

el escenario cumple con la politica ambiental vigente.

Visualizacion territorial

La Figura muestra el mapa del proyecto, donde es posible visualizar la selecciéon de

ubicacion geoespacial de las dos instancias de comercio a simular.

B Resumen €3 Escenarios @ Calculo

< Mapa del Proyecto

Visualiza y gestiona las capas geogréficas

oy s
El Puertecito . 5
@ Escenario Activo
Sodimac Homecenter =
San/Antonia (&) Q testing A
Terminaldg Buses @9 |
de SRfntonio
- £ isi
5 1 O carberia wowd £ Capas Visibles
H 2
3 s
£ 3
g g
g
z Minimarket
San AntoniojTerminal i ® yector
International|(ST1) "™ Antonio_;, -
Sitrans|San Antonio Bajo
Supermercado
Supermercado ® vector
o
losy,
b,
laza de
ot Yolleo N 1
£ £
@ &
a"v
W
Aportes del mapa de
ERDES calor
Museo de Historia
5 2 Natural e Historico de.
Faraue Humeda! @ i < No sxiste mapa de calo porgus no
T £ <? se han agregado puntos.
ayaMarhella @) 5
Google” ™= Keyboard shotouts  Map data 02025 Temma  Heport amap e v

Figura 4.16: Vista territorial del escenario en Tejas Verdes.
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Resumen general del calculo

La Figura [£.17| muestra el resumen generado por la plataforma tras ejecutar el escenario. El total

estimado de emisiones asciende a 2,22M kg COze/ano, resultado de la agregacién por tipologia y

;
categoria.
== Food Territories Emissions Calculator @ Proyectos & Benjamin Quiroz
Resultados del Calculo e
Escenario: testing
L
Resumen General <

Resumen General
Meétricas principales del cdlculo de emisiones

@ Total Anual o En Toneladas o Fecha
2,22 M kg CO,e/aino 2.218,94 13-11-2025

kg COsefafio ton CO,e/afio de Clculo

. Escenario: testing

Célculo realizado con metodologia estandar para el sector alimentario

Desliza para navegar entre secciones

Figura 4.17: Resumen general del calculo de emisiones para el escenario evaluado.

Desde una perspectiva analitica, este resultado indica que la incorporacién conjunta de ambos
establecimientos conduce a un nivel de emisiones que supera marginalmente el limite regulatorio definido.
Si bien la diferencia absoluta es relativamente pequenia en términos porcentuales, el hecho de exceder el
umbral implica que el proyecto, en su configuracién inicial, no cumple con la politica ambiental vigente,

lo que podria traducirse en restricciones normativas o la necesidad de ajustes en la etapa de diseno.

Este resultado ilustra la utilidad del sistema para detectar situaciones de incumplimiento
temprano, permitiendo evaluar alternativas de mitigacion antes de la materializacion del proyecto, y

evitando decisiones basadas inicamente en estimaciones agregadas o no territorializadas.
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Distribucién por categorias y tipologias

El sistema también entrega graficos que desglosan el aporte de cada actividad y tipo de comercio
al total del escenario (Figurad.18]). En este caso, las mayores emisiones se concentran en el supermercado,

mientras que las categorias dominantes corresponden a abastecimiento, electricidad y aire acondicionado.

L]
Desliza para navegar entre secciones
Emisiones por categoria Emisiones por tipologia
Distribucién porcentual (kg CO:e/afio) 2500.0k Ranking por kg CO:e/ano
21148216 kg
2000.0k
@ Abastecimiento Visits (76.1%) 15000k
00.0k
B Electricidad Kwh (12.0%)
Ac Kwh (11.9%)
1000.0k
500.0k
104.118,864 kg
0
' = Supermercadc Minimarket
2.218.940,464'kg CO:e/afio spermercado rimarke
Emisiones por Categoria Emisiones por Tipologia
Desglose detallado de emisiones Distribucién por tipo de establecimiento
CATEGORIA EMISIONES % TIPOLOGIA EMISIONES %
Abastecimiento Visits 1.687.630,46 kg CO,efafo 76.1% Supermercado 2.114.821,60 kg CO:e/afio 95.3%
Electricidad Kwh 266.310.00 kg COe/fafio 12.0% Minimarket 104.118,86 kg CO,e/afio 4.7%
Ac Kwh 265.000,00 kg CO.e/aiio 11.9%

Figura 4.18: Distribucién de emisiones por categoria y tipologia.

El predominio del supermercado en el total de emisiones se explica tanto por su mayor escala
operativa como por la intensidad de consumo energético asociada a climatizacion y electricidad. En
particular, las categorias de abastecimiento y consumo eléctrico concentran una fraccién significativa
del total, lo que sugiere que las estrategias de mitigacién més efectivas deberian focalizarse en la

optimizacion logistica y la eficiencia energética de este tipo de establecimientos.

En contraste, el minimarket presenta un aporte proporcionalmente menor, lo que evidencia que,
para proyectos de menor escala, las politicas de mitigacion pueden requerir enfoques diferenciados,

evitando soluciones homogéneas que no reflejen la diversidad de impactos entre tipologias comerciales.

Desde una lectura integrada de los resultados, el escenario de Tejas Verdes evidencia un patrén
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claro de concentracién de emisiones tanto por tipologia como por categoria. En términos de tipologias,
el supermercado domina ampliamente el total anual de emisiones, superando el 90% del aporte
agregado, lo que confirma que las decisiones asociadas a establecimientos de gran escala tienen un
peso desproporcionado en la huella total del sistema. Esta asimetria no resulta evidente al observar
tnicamente valores agregados en Excel, pero se vuelve explicita al analizar los desgloses porcentuales y

visuales entregados por la plataforma.

A nivel de categorias, el andlisis muestra que las emisiones se concentran principalmente en el
transporte de abastecimiento y en el consumo energético (electricidad y climatizacién), lo que sugiere
que los mayores margenes de mitigacion no se encuentran en categorias residuales, sino en procesos
estructurales del modelo logistico y energético. En particular, la fuerte incidencia del abastecimiento
pone de manifiesto la relevancia de la localizacién territorial de los establecimientos y de la frecuencia de
viajes, aspecto que adquiere mayor significado al estar vinculado explicitamente a la posicién geografica

definida en el mapa.

En este contexto, el caso de uso no solo permite verificar el cumplimiento o incumplimiento de
un umbral regulatorio, sino que también entrega informacién estratégica sobre dénde intervenir. El
ejercicio evidencia que ajustes relativamente acotados en pardmetros criticos como la optimizacién de
rutas, la reduccién marginal de visitas de abastecimiento o mejoras en eficiencia energética, pueden ser
suficientes para revertir una situacién de incumplimiento, sin necesidad de redisenar completamente
el proyecto. Esta capacidad de identificar patrones dominantes y orientar decisiones de mitigacién

constituye uno de los principales aportes analiticos del sistema desarrollado.
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Evaluaciéon del umbral de emisiones

Dado que el escenario excede el umbral establecido, la plataforma indica la magnitud del sobrepaso

y su porcentaje relativo (Figural4.19). En este caso, las emisiones superan el limite por aproximadamente

18 940 kg COze/afio, equivalentes al 0,9 % del umbral.

Estado del Umbral 9 &
® i. Sobre el umbral
Total de Emisiones Umbral Establecido Exceso
2,22 M kg CO,e/aiio 2,20 M kg CO.e/aiio +18,94 K kg CO;e/afio

Atencién: El escenario excede el umbral por 18.940,46 kg CO.e/aio, lo que representa 0.9% por encima del limite establecido

Figura 4.19: Estado del umbral definido para el escenario.

Aunque el porcentaje de excedencia es reducido, su identificacién resulta clave desde el punto
de vista normativo, ya que en contextos regulatorios reales el cumplimiento suele evaluarse de forma
binaria. En este sentido, el sistema permite cuantificar no solo la magnitud del incumplimiento, sino
también su proximidad al limite permitido, lo que habilita decisiones informadas orientadas a ajustes

marginales en lugar de redisenos estructurales del proyecto.

Configuraciones sugeridas para mitigacién

La plataforma genera automéaticamente sugerencias de parametros que permitirian reducir las
emisiones totales (Figura . Estas recomendaciones se basan en la sensibilidad del calculo respecto

a cada parametro, indicando tanto el valor sugerido como el potencial de reducciéon asociado.

Configuraciones Sugeridas <

¢ Configuraciones Sugeridas
Optimizaciones para reducir emisiones

e
Reducir abastecimiento_visits en minimarket de 200.0 a 197 visits/afio 1.5%
t  Pardmetro: abast isits
Valor Actual Valer Sugerido
200 visits/aio 197 visits/aiio
Ahorro Estimado Impacto
25.314,46 kg COe/aiio Alto

Figura 4.20: Sugerencias automaéticas de optimizacién para reducir emisiones.
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Las sugerencias generadas por la plataforma evidencian que pequenas modificaciones en pardme-
tros clave —como la reduccién del consumo eléctrico o la optimizacién de la frecuencia de abastecimien-
to— pueden ser suficientes para alcanzar el cumplimiento del umbral definido. Este resultado refuerza
el valor del sistema como herramienta exploratoria, capaz de orientar decisiones de diseno y operacion

sin requerir recalcular manualmente miiltiples combinaciones de parametros.

Asimismo, la generacion automatica de recomendaciones permite priorizar acciones con mayor
impacto relativo, facilitando un enfoque incremental de mitigacion alineado con restricciones técnicas y

econdmicas reales.

Exportacion del informe en PDF

Finalmente, la plataforma permite exportar un informe formal del escenario (Figura [4.21)), el
cual incluye: (i) métricas principales, (ii) distribucién por tipologfa, (iii) tablas detalladas por categoria

y (iv) equivalencias cuantitativas para facilitar interpretacion.

REPORTE DE EMISIONES DE CO2

Escena: testing

Informacion General

Escena: testing
Descripcion: Sin descripcion
Fecha de Calculo: 13/11/2025 03:40

Total Emisiones (kg CO2/afio):| 2,218,840.46

Total Emisiones (ton CO2/afio)} 2.218.94

Resumen Ejecutivo

METRICA VALOR

Total E Anuales (kg CO2) 2,218,940.46
Total Emisi Anuales (ton CO2) 2.218.94
Equivalente en Arboles Plantados® 100,861
Equivalente en Viajes en Auto* 18,491

*Calculos aproximados: 1 drbol absorbe ~22kg CO2/ado, 1 viaje en auto emite ~120kg CO2

Distribucién de Emisiones por Tipologia

Tipologia Emisiones (kg CO2/afEmisiones (ton CO2/afc) Porcentaje [Ranking
Supermercada 2,114,8216 2,114.8 95.3% #1
Minimarket 104,118.9 104.1 47% #2

Resultados por Tipologia

Tipologia Emisiones (kg CO2/afifjmisiones (ton CO2/afio) % del Total
Supermercado 2,114,821.60 2,114.82 95.3%
Minimarket 104,118.86 104.12 4T%

Figura 4.21: Reporte PDF generado para el escenario evaluado.
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En conjunto, este caso de uso demuestra que la plataforma no solo replica el calculo de emisiones,
sino que lo transforma en un instrumento de apoyo a la toma de decisiones territoriales. La capacidad
de evaluar escenarios bajo restricciones regulatorias, identificar focos criticos de emisién y explorar
alternativas de mitigacién de forma interactiva constituye un aporte sustantivo respecto al uso tradicional

de planillas Excel.

De este modo, el sistema permite pasar desde una estimacion estdtica de emisiones hacia un
andlisis dindmico, trazable y territorialmente explicito, alineado con los requerimientos de planificacién

urbana y evaluacién ambiental en contextos reales.
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Conclusiones

5.1. Conclusion

El presente trabajo desarrollé e implementé una plataforma web orientada a la estimacién
territorial de emisiones de CO5 equivalente en sistemas de comercio alimentario urbano, en el marco
del proyecto PMM Food Territories. El objetivo central consisti6 en trasladar de forma fiel la logica de
calculo existente en la planilla Excel hacia una herramienta computacional mas robusta, reproducible y

territorialmente explicita, capaz de superar las limitaciones metodoldgicas del enfoque original.

Desde el punto de vista técnico, uno de los principales logros del proyecto es la validacién de
equivalencia numérica exacta entre el motor de calculo implementado y la planilla Excel original. Las
once categorias de emision fueron formalizadas mediante expresiones canoénicas del tipo E; = A; X F;,
preservando factores de emision, unidades y estructura conceptual. Esta equivalencia asegura continuidad
metodoldgica y permite una transicién confiable desde una herramienta exploratoria hacia un sistema

computacional validado.

Mas alla de la equivalencia, el principal aporte del trabajo radica en la transformacion del célculo
de emisiones desde un proceso manual y estatico hacia un sistema automatizado, trazable y orientado
al andlisis de escenarios. La arquitectura basada en PostgreSQL/PostGIS, FastAPI y React/TypeScript
permitié incorporar practicas propias del desarrollo de software cientifico y sistemas de apoyo a decisio-
nes, tales como versionado de parametros, auditoria completa de ejecuciones, persistencia estructurada
de resultados y despliegue reproducible. Estas capacidades no solo mejoran la mantenibilidad del

sistema, sino que fortalecen la transparencia y reproducibilidad del cdlculo ambiental.
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Desde una perspectiva académica, el principal aporte metodolégico de esta memoria consiste
en la formalizaciéon de un proceso de estimacién de emisiones que integra principios de andlisis de
ciclo de vida (LCA), trazabilidad computacional y manifestacién territorial dentro de un marco
reproducible. El trabajo demuestra que es posible transformar herramientas exploratorias, comuinmente
utilizadas en proyectos aplicados, en sistemas metodolégicamente robustos, sin perder continuidad
conceptual ni operativa. Este enfoque contribuye a cerrar la brecha entre metodologias ambientales
y su implementacién practica en herramientas digitales verificables. En términos metodoldgicos, la
integracién de capacidades SIG constituye un avance sustantivo respecto al enfoque tabular tradicional.
El uso de capas georreferenciadas, la vinculaciéon de emisiones con unidades territoriales y la generacion
de visualizaciones espaciales permiten capturar dindmicas logisticas y patrones espaciales que no son
observables en herramientas basadas exclusivamente en hojas de calculo. De este modo, el sistema habilita
un analisis territorial explicito de la linea base de emisiones, alineado con enfoques contemporaneos de

evaluacién ambiental aplicada.

Asimismo, la gestién de multiples proyectos, escenarios y tipologias comerciales, junto con la
evaluacion frente a umbrales configurables, amplia el alcance analitico del calculo. Estas funcionalidades
permiten explorar alternativas de diseno y operacion, identificar focos criticos de emisién y apoyar la
toma de decisiones bajo restricciones regulatorias, como se evidencid en el caso de uso desarrollado

para el sector de Tejas Verdes.

Finalmente, el proyecto consolida un marco sélido de trazabilidad y validacién. Cada ejecucién del
sistema persiste insumos, pardmetros, desgloses y resultados, posibilitando la reconstruccién histérica de
calculos y la auditoria completa del proceso. Este enfoque resulta especialmente relevante en contextos
académicos y de planificacién territorial, donde la reproducibilidad y la transparencia son condiciones
fundamentales para la credibilidad de los resultados. De esta manera, los resultados obtenidos permiten
dar cumplimiento al objetivo general y a los objetivos especificos OE1l, OE2 y OE3. Los objetivos
OE4 y OE5 se cumplen parcialmente, quedando sus extensiones asociadas a comparacién explicita de

escenarios e integracién SIG completa abordadas como lineas de trabajo futuro.

En sintesis, esta memoria aporta una mejora metodoldgica y tecnolégica concreta al proyecto Food
Territories, al convertir un calculo base sustentado en Excel en un sistema reproducible, territorialmente
explicito y orientado al anélisis de escenarios. Mds alld del caso especifico de San Antonio y del sector

de Tejas Verdes, el enfoque desarrollado resulta aplicable a otros contextos de planificacién urbana,
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evaluaciéon ambiental y andalisis de sistemas alimentarios, donde se requiera combinar estimaciones de
emisiones, trazabilidad de resultados y andlisis territorial. De este modo, el trabajo sienta una base
metodoldgica replicable para el desarrollo futuro de herramientas de evaluaciéon ambiental aplicadas,
tanto en contextos académicos como institucionales promoviendo la toma de decisiones informada sobre

politicas ptublicas.

5.2. Discusién y Trabajo Futuro

5.2.1. Discusion

El desarrollo de la plataforma permitié confirmar que las decisiones técnicas adoptadas fueron
adecuadas para alcanzar los objetivos principales del proyecto. El sistema se implement6 de manera
estable y coherente, evidenciando que la arquitectura definida —basada en un backend modular en
FastAPI, una aplicacién web en React/TypeScript y una base de datos PostgreSQL/PostGIS— resulta
apropiada para el desarrollo de herramientas de cdlculo ambiental con requerimientos de trazabilidad,

reproducibilidad y extensibilidad.

A partir de los resultados obtenidos, es posible identificar una serie de hallazgos transversa-
les que constituyen aportes relevantes del trabajo mas alla de la validacién técnica del sistema. En
primer lugar, la implementacién de un motor de calculo centralizado y versionado permitié mejorar
sustantivamente la trazabilidad del proceso de estimacion de emisiones, asegurando que cada resultado
pueda ser reconstruido a partir de un conjunto explicito de insumos, pardmetros y supuestos. En
segundo término, la plataforma habilita la auditoria completa de los calculos, al formalizar la 1égica
originalmente contenida en una planilla Excel en un sistema reproducible y verificable. Finalmente,
la incorporacion de la dimensién territorial, en particular a través de la localizacion geografica de las
tipologias comerciales y el cdlculo de distancias reales de transporte, modifica de manera significativa
la interpretacién de las emisiones, revelando patrones espaciales y asimetrias entre tipologias que no
eran evidentes bajo un enfoque agregado. Estos hallazgos refuerzan el valor metodoldgico del sistema

desarrollado y contextualizan los resultados presentados en las secciones anteriores.

Desde una perspectiva metodolégica, uno de los principales aportes del trabajo es la migracién
exitosa de una herramienta base sustentada en Excel hacia un sistema computacional estructurado,

validado y auditable. La equivalencia numérica exacta con la planilla original asegura continuidad
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metodoldgica con el proyecto Food Territories, mientras que la formalizacion del cdlculo en un motor
reproducible permite superar limitaciones criticas del enfoque manual, tales como la dificultad de

validar resultados, versionar parametros y comparar escenarios de manera consistente.

La integracién de componentes geoespaciales representé el mayor desafio técnico del proyecto. Si
bien la plataforma incorpora informacién espacial en distintas etapas del flujo, permitiendo al usuario
ubicar manualmente las tipologias comerciales en el mapa, generar mapas de calor y evaluar rutas, el
alcance SIG efectivo en los resultados finales es acotado. En la versién actual, la principal contribucién
geoespacial al calculo de emisiones corresponde a la determinacién de la distancia recorrida en el
transporte de abastecimiento, la cual deja de ser una constante y pasa a depender explicitamente de
la ubicacion geografica definida por el usuario para cada tipologia. Esto introduce una dependencia

territorial directa en una de las categorias mas relevantes del modelo.

No obstante, otras capacidades SIG implementadas, como la generaciéon de mapas de calor, la
visualizacién de rutas y la evaluacion espacial de puntos de acceso, no se encuentran actualmente
integradas en la vista de resultados ni persisten como parte del resultado final del escenario. Estas
funcionalidades operan como herramientas de anélisis exploratorio dentro de la vista de mapa de
proyecto, pero no forman parte del conjunto de resultados consolidados del sistema. Esta separacion

limita el alcance analitico SIG en términos de trazabilidad de resultados y comparacion entre escenarios.

De forma similar, si bien la plataforma permite definir multiples escenarios por proyecto, ac-
tualmente no existe una funcionalidad explicita que permita comparar resultados entre escenarios de
manera directa. La comparacion es implicita y depende de la interpretacion manual de los resultados
por parte del usuario, lo que restringe el potencial analitico del sistema para evaluaciones sistematicas

de alternativas.

En cuanto a la visualizacién de resultados, la plataforma entrega desgloses claros por tipologia
y categoria, dashboards y reportes exportables. Sin embargo, la vista de resultados no incorpora
actualmente la informacion espacial asociada al escenario, como la ubicacién de las tipologias, los
mapas de calor ni las rutas de transporte. Esto limita la integracién entre analisis numérico y andlisis

territorial en la etapa final de interpretacién.

Finalmente, en términos de desempeno y escalabilidad, la arquitectura demostré tiempos de
respuesta adecuados para escenarios de tamano medio. No obstante, el procesamiento de capas geo-
espaciales de gran tamano puede generar riesgos de timeouts cuando la infraestructura disponible es

limitada, lo que constituye una restriccion relevante para un uso intensivo o institucional del sistema.
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En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que la plataforma cumple de manera
solida su rol como herramienta de cédlculo y validaciéon de emisiones, pero que su potencial geoespacial y
comparativo se encuentra parcialmente explotado en la versién actual. Estas limitaciones no invalidan
los resultados, pero delimitan claramente su alcance y abren lineas concretas de mejora. Las limitaciones
identificadas en esta seccién se relacionan directamente con el cumplimiento parcial de los objetivos

OE4 y OE5, cuyas extensiones se desarrollan explicitamente en el apartado de trabajo futuro.

5.2.2. Trabajo Futuro

A partir del andlisis critico del sistema y de las limitaciones identificadas, se proponen las

siguientes lineas de trabajo futuro, directamente vinculadas con los alcances actuales del proyecto.

Integracién plena SIG en los resultados
Una mejora prioritaria consiste en integrar explicitamente la informacién geoespacial en la vista
de resultados. Esto incluye:
= incorporar la ubicacion de tipologias comerciales en la visualizacion final del escenario,
= persistir y mostrar mapas de calor y rutas de transporte como parte de los resultados,
= permitir exportar capas SIG directamente asociadas a los resultados de emisiones.

Esta integracion permitiria cerrar el ciclo entre andlisis territorial y resultados cuantitativos,

fortaleciendo la interpretacién espacial de las emisiones.

Comparacion explicita entre escenarios
El desarrollo de herramientas que permitan comparar escenarios de forma directa representa una
extensién natural del sistema. Esto podria incluir:
= comparadores visuales entre escenarios,
= indicadores de diferencia absoluta y relativa,
= andlisis de sensibilidad respecto a parametros clave.

Estas funcionalidades fortalecerian el uso del sistema como herramienta de evaluacion de alterna-

tivas y apoyo a la toma de decisiones.
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Profundizacién del modelamiento de parametros

Actualmente, varios parametros del modelo se definen como constantes. Futuras versiones podrian:
= permitir parametrizar caracteristicas de flotas de transporte (peso, tipo de combustible),

= integrar variabilidad temporal en consumos energéticos.

Optimizacion de rendimiento y escalabilidad
El procesamiento de capas geoespaciales constituye uno de los cuellos de botella mas relevantes
del sistema. Para un uso institucional o con grandes volumenes de datos, seria deseable:
= implementar preprocesamiento y simplificaciéon automatica de capas SIG,
= optimizar indices espaciales en PostGIS,
= incorporar procesamiento asincrono para operaciones intensivas.

Estas mejoras reducirian la probabilidad de timeouts y permitirian trabajar con data-sets mas pesados

sin incrementar significativamente los recursos.

Mejoras en experiencia de usuario

Si bien la interfaz cumple con los requerimientos funcionales, futuras iteraciones podrian:
= mejorar la retroalimentacién visual durante procesos largos,
= incorporar indicadores de estado y progreso,
= estandarizar estilos y reforzar accesibilidad.

En este contexto, es importante distinguir con claridad entre los resultados efectivamente
alcanzados por el sistema en su version actual y los usos potenciales que la plataforma podria habilitar
en el futuro. Los resultados presentados en esta memoria corresponden a una herramienta validada para
el célculo reproducible de emisiones, con integracion territorial parcial y visualizaciones orientadas a la
interpretacién numérica de escenarios. En cambio, funcionalidades como la comparacién directa entre
escenarios, la integracién plena de resultados geoespaciales en la vista final y el uso del sistema como
soporte operativo para la planificacién territorial corresponden a extensiones naturales del sistema,

pero no forman parte de los resultados consolidados del presente trabajo.
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En conjunto, estas lineas de trabajo futuro reflejan un camino claro de evolucién desde una
herramienta validada a nivel académico hacia un sistema mas integrado, escalable y orientado a usos

profesionales o institucionales.
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