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Resumen

La provincial del Guayas concentra una de las mayores densidades camaroneras
del Ecuador, lo que exige una infraestructura logistica eficiente y adaptada al
contexto territorial y ambiental. Actualmente el sistema logistico enfrenta
limitaciones estructurales: saturacion de vias, dispersion geografica de la
produccion, inseguridad creciente y vulnerabilidad frente a amenazas naturales.
Frente a esta situacion, el presente estudio propone que la planificacion de un
centro logistico regional podria mejorar la eficiencia de la cadena de distribucion
camaronera.

Para cumplir con el objetivo de este caso de estudio se propuso un modelo
multicriterio utilizando Qgis y GEE, entornos SIG que permitieron integrar
variables o factores importantes: vias, la topografia, cercania a zonas protegidas
o de sensibilidad ambiental, red hidrica, centros poblados y como factor antrépico
amenaza a inundacion.

De acuerdo con el método de analisis multicriterio se asign6 peso de ponderacion
para cada variable permitiendo obtener un indice de idoneidad espacial y un
mapa en la cual se muestra las mejores zonas para ubicar el centro logistico.

Como resultado final se pudo obtener zonas con alta y muy alta idoneidad
especialmente en cantones de Balao, Tenguel y Naranjal. La precision y
validacion del modelo resultante se confirmé al observar una coincidencia areas
con el registro oficial de granjas camaroneras realizado en el 2019.

En este caso practico se con concluye que integrar metodologias de analisis
multicriterio con entornos SIG se convierte en una herramienta eficaz tanto para
la planificacion como para la toma de decisiones desde el punto de vista logistico
para la construccioén o identificacion de sectores estratégicos. A demas como un
plus agregado a este analisis incorpora un factor importante como la seguridad,
considerando que es una de las provincias con indices delictivos en aumento que
sirven para determinar zonas adecuadas para la construccién de este y cualquier
tipo de infraestructura.



Introduccion

La provincia del Guayas actualmente considerada columna vertebral de la
industria camaronera del Ecuador, enfrenta como desafios optimizar los costos
de su cadena de suministro ante escenarios de crecimiento sostenido en la
produccion, logistica y transporte. Al ser esta una actividad considerada como
uno de los principales pilares econémicos del pais requiere una logistica eficiente
gue garantice el manejo, transporte y exportacién de productos en condiciones
optimas y competitivas (Camara Nacional de Acuacultura, 2023).

Sin embargo, la dispersidén geogréfica de las camaroneras, la presion creciente
sobre infraestructura existente y los riesgos ambientales como inundaciones o
afectaciones a ecosistemas sensibles, complican la operatividad del sistema
logistico, sumado a esto los elevados costos un incremento cercano al 24% en
comparacion 2021, debido al alza del diésel, materias primas para alimentos y
gastos en seguridad y vigilancia, los cuales fueron concebidos bajo una l6gica
econdmica distinta y ya no responden adecuadamente a las exigencias del sector
(Ocean Treasure , 2025).

En este contexto, es necesario contar con una planificacion territorial estratégica
gue permita identificar nuevas zonas aptas para la instalacibn de un centro
logistico regional. Para ello, esta investigacidon propone la aplicacion de un
andlisis multicriterio realizado mediante herramientas de Sistemas de
Informacién Geogréfica como QGIS y Google Earth Engine. Por ello se integraran
variables espaciales clave como accesibilidad, centros poblados, areas
protegidas, red hidrografica, las condiciones de la topografia y las areas
susceptibles a inundacion (Malczewski, 2006).

Con este caso de estudio a través de generacion de los mapas y el modelo de
idoneidad espacial, sirve como punto de partida técnica para que tanto las
autoridades como el grupo empresarial del sector productivo cuente con una
base robusta para la toma de decisiones estratégicas y planificadas.
Considerando que el fin de este estudio busca optimizar los costos operativos
disminuir los tiempos de distribucion y prevenir los riesgos, todo ello de la mano
con las necesidades de industria camaronera del Guayas.



Problematica

La industria camaronera representa uno de los sectores estratégicos mas
importantes de la economia ecuatoriana. Solo en 2022, el camaron se consolidd
como el principal producto de exportacion no petrolero del pais, generando mas
de USD 7.000 millones y sosteniendo aproximadamente 290.000 empleos
directos e indirectos (Cadmara Nacional de Acuacultura, 2023). Sin embargo, esta
actividad enfrenta multiples desafios estructurales que afectan su competitividad
y sostenibilidad operativa, particularmente en lo que respecta a la logistica de
distribucion y exportacion.

Uno de los problemas mas criticos es el incremento sostenido de los costos de
produccion y transporte. Segun datos de la Camara Nacional de Acuacultura, el
costo por libra de camaron se ha encarecido en mas de un 24% debido al
aumento de precios de diésel que a finales del afio 2022 aumento a 16 centavos
el precio por libra impactando el 82 % de la superficie camaronera lo que conllevo
a requerir mas servicios de seguridad para contrarrestar el incremento de los
indices delincuenciales en las zonas productivas. A esta situacién se suma el
incremento de los precios de las materias primas que comparado al 2019 el trigo
subié significativamente en un 71% la pasta de soya 45%, el aceite de pescado
105% vy la harina de pescado un 24%, esto hizo que se incremente el costo de
produccion del alimento balanceado, uno de los principales rubros para los
productos camaroneros, que representaba el 55% del costo total de produccion
(Camara Nacional de Acuacultura, 2023).

Ademas, la infraestructura logistica actual, puertos, vias primarias, secundarias,
centros de acopio y procesamiento, presenta signos evidentes de saturacion y
obsolescencia. Muchos de los centros logisticos existentes fueron disefiados sin
considerar el crecimiento exponencial del sector ni los riesgos ambientales
recurrentes como inundaciones, erosion costera o0 afectacion a manglares
(Forbes, 2024). Esta falta de criterio técnico para la localizacién de la
infraestructura sumado al crecimiento territorial exponencial provoca cuellos de
botella en el transporte y con ello demoras en la distribucion y mayores pérdidas
por deterioro de la mercancia o interrupcién de rutas criticas.

En términos territoriales la dispersion de las fincas camaroneras en la provincia
una zona con alta densidad de humedales, estuarios y areas ambientales fragiles
exige una logistica altamente eficiente que reduzca la distancia entre zonas de
produccion, procesamiento y exportacion. Sin una planificacion adecuada estas



distancias se traducen en ineficiencias logisticas, mayor huella ambiental y
pérdida de competitividad (Crespo, Aguirre, & Chiriboga, 2016).

Ante esta situacién es necesario e importante incorporar herramientas que
faciliten la toma de decisiones basados en datos y estudios concrentos en el
ambito de la planificacion territorial lo cual demanda integrar criterios espaciales,
ambientales, econdémicos, de accesibilidad, asi como riesgos naturales y
antropicos considerando la dinAmica cambiante de la poblacion. Para ello la
combinacion de los SIG y los analisis multicriterio se convierte en una estrategia
eficaz para determinar areas o sitios seguros que minimicen riesgos y maximicen
la eficiencia operativa.

Objetivos
Objetivo General

Determinar la ubicacion Optima para un centro logistico regional orientado a la
industria camaronera en la provincia del Guayas, mediante el analisis
multicriterio.

Objetivos Especificos

e Recopilar, procesar e integrar capas geogréficas relevantes para el
andlisis de localizacion.

e Aplicar técnicas de analisis espacial en QGIS y GEE.

e Desarrollar un modelo de analisis multicriterio que permitan ponderar y
combinar las variables de idoneidad, identificando las areas con mayor
potencial para establecer un centro logistico.

e Generar mapa de idoneidad final que represente los resultados del analisis
y la ubicaciéon recomendada.

e Proponer una justificacion ténica para la ubicacion seleccionada basada
en el analisis espacial.



CAPITULO I: Marco Tedrico y Referencial

Este capitulo sienta las bases conceptuales y contextuales del estudio,
explicando los principios subyacentes y revisando los trabajos previos relevantes.

1. Fundamentos del andlisis multicriterio

El andlisis multicriterio es una metodologia para la toma de decisiones que
facilita evaluar diversos factores muchas de las veces contradictorios
cuando se analiza problemas complejos. En el contexto territorial esta
técnica facilita la priorizacibn de éareas o espacios geograficos
considerando una serie de variables que pueden ser integrada tanto en
aspectos cuantitativos como cualitativos (Malczewski, 2010, pag. 91).

Su principal fortaleza radica en su capacidad para representar escenarios
de decision que no pueden resolverse mediante modelos univariantes. En
la planificacibn de infraestructura, el AMC permite ponderar
simultaneamente criterios como accesibilidad, restricciones ambientales,
topografia, amenaza naturales o sociales. En este estudio se aplico la
variante jerarquica del AMC; el Proceso Analitico Jerarquico AHP, que
permite derivar pesos relativos para cada criterio con base en
comparaciones por pares.

2. Principio del uso de SIG en planificacion territorial

Los sistemas de informacion geografica constituyen una herramienta clave
para la toma de decisiones espaciales informadas. En el ambito de la
planificacion territorial, los SIG permiten integrar bases de datos
georreferenciadas, modelar fen6menos espaciales y generar escenarios
prospectivos (Longley, 2015). En este estudio se utilizaron dos plataformas
clave QGIS como enterno de analisis vectorial y raster y Google Earth
Engine para el procesamiento multitemporal en la nube.

Los diversos sistemas de informacion geogréafica son entornos en los
cuales no solo se visualiza los resultados del procesamiento, tambien nos
permiten realizar tareas complejas, automatizadas e integrar diversa
cantidad de informacion en capas tematicas. Sin embargo, la calidad de
los resultados no solo depende de la informacion que se disponga si no
tambien de la calidad de los mismo en cuanto a la resolucion de los
recursos, la calidad con la que ha sido capturado la informacion y su
actualizacion.



3. Conceptos clave

a)

b)

d)

Logisticaregional

Se refiere a la organizacion territorial eficiente del flujo de bienes,
productos, informacién y recursos dentro de un territorio
determinado. En el caso del sector camaronero, abarca el
transporte desde fincas hasta centros de acopio, congelamiento,
exportacion y distribucion (Ballou, 2004). La logistica regional
eficiente reduce costos y tiempos, incrementa competitividad y
mejora resiliencia ante disrupciones.

Accesibilidad

La accesibilidad se define como la facilidad con la que se puede
llegar a un lugar desde diferentes puntos del territorio. En el analisis
espacial, se mide comunmente mediante la distancia euclidianas o
tiempos de viaje hacia infraestructuras clave como vias principales,
puertos, centros de consumo o produccion (Geurs, 2004). Es un
criterio fundamental en la localizacion de infraestructuras logisticas.

Riesgos naturales

Las amenazas naturales como inundaciones, erosion,
deslizamientos, terremotos, incendios entre otros, constituyen
riesgos directos a la infraestructura y operatividad logistica.
Incorporar mapas de amenazas permite excluir zonas vulnerables
y asegurar la sostenibilidad del centro logistico en el tiempo
(CEPAL, 2014).

Impacto ambiental

La planificacion de infraestructuras debe minimizar el impacto sobre
ecosistemas fragiles, especialmente en zonas costeras como le
Guayas, donde existen manglares, humedales y estuarios.

En los estudios de impacto ambiental contar con los analisis
multicriterio resulta importante ya que permite incluir o excluir areas
de acuerdo al andlisis del grupo investigador o al enfoque del
proyecto, manteniendo los principios de desarrollo sostenible.



e) Delincuencia organizada

La inseguridad es una de las amenazas antrdpicas sociales que ha
tenido un incremento constante en el pais, debido a esta
problematica en el 2019 la inseguridad tuvo un impacto en la
industria camaronera de 60 millones de ddlares aproximadamente,
el valor de estas pérdidas registradas se atribuye a la actividad
delincuencial principal a las perdidas por robo y asalto de producto
camaronero, seguido de las perdidas por robo de alimento
balanceado, insumos, equipos, embarcaciones y motores (Camara
Nacional de Acuacultura, 2020). Incorporar esta dimension al
andlisis espacial permite evitar ubicaciones vulnerables a delitos,
aunque se requiere cautela metodolégica por su naturaleza
dinamica y dificil georreferenciacion precisa.

4. Estudios relacionados a la investigacion

La utilizacion de metodologias como el analisis multicriterio se ha
convertido en una técnica importante en muchas investigaciones de
diversos campos, debido que al integrarla con los sistemas de informacién
geografica nos ofrece un abanico de oportunidades en lo ambiental, civil,
planificacion, gestion de riesgos, preparacion para la respuesta,
economico y otras infraestructuras importantes. Por ejemplo:

1. (Rikalovic, Cosic, & Lazarevic, 2014) emplearon una serie de factores
tanto de infraestructura, accesibilidad, ocupacién y uso de suelo, mediante
la técnica de multicriterio para determinar los sitios 6ptimos que serviran
como centros logisticos en lugares de Palestina.

2. (Bello, Cepeda, Cedefio, Burgos, & Cristian, 2025) identificaron zonas
ideales para la construccion de un relleno sanitario en el canton Chone,
mediante la clasificacion y evaluacion de 9 criterios ambientales
ponderados mediante el Proceso de Jerarquia Analitica.

Estas investigaciones explican la utilidad del analisis multicriterio
integrados con un SIG como herramienta de apoyo en la planificacién
territorial, que pueden ser replicadas en otro contexto geogréafico o ambito
de estudio considerando que se encuentren respaldadas por una base de
datos soélidas.



CAPITULO II: Metodologia

En este capitulo se describe de manera detallada el proceso de investigacién y
las técnicas aplicadas para alcanzar los objetivos del estudio.

Esta investigacion adopta una metodologia basada en un enfoque de analisis
espacial aplicado a través de Sistemas de Informaciéon Geografica, combinada
con técnicas de evaluaciéon multicriterio, particularmente el Proceso Analitico
Jerarquico. El proceso contempla la recopilacion, tratamiento, modelado y
analisis de variables territoriales relevantes para determinar la localizacion 6ptima
de un centro logistico regional destinado a la industria camaronera. La integracion
de herramientas como QGIS y Google Earth Engine permitio optimizar la
obtencion y andlisis de datos geoespaciales actualizados.

El enfoque metodoldgico se desarrollé bajo una l6gica deductiva, iniciando con
el planteamiento del problema y su representacion espacial, seguido por la
definicion de variables, asignacion de pesos, normalizacibn de capas y
elaboracion de un mapa a final de idoneidad. El proceso se dividira en las
siguientes fases principales:



SELECCION DE VARIABLES ESPACIALES
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1. Recopilaciény procesamiento de datos

El proceso previo al desarrollo del analisis multicriterio, se recopilaron
diversas capas geoespaciales provenientes de fuentes oficiales y de
acceso libre, priorizando informacion geoespacial confiable y actualizada.
Las variables seleccionadas para el estudio se detallan a continuacién
junto con sus respectivas fuentes:

Instituto Geogréfico Militar (IGM) para red vial, centros poblados,
fuentes hidricas, modelos digitales de terreno escala 1:50.000.

Google Earth Engine para series temporales SAR Sentinel-1 (riesgo
de inundacioén) resolucion 10m.

Ministerio del Interior (informacion estadistica historica de datos
delincuencia).



2. Herramientas utilizadas (Qgis, GEE)
Software QGIS

Las capas vectoriales correspondientes a centros poblados, éareas
protegidas, fuentes hidricas y red vial obtenidas del Instituto Geografico
Militar del Ecuador IGM, abarcan todo el territorio nacional, por lo que fue
necesario realizar un recorte espacial delimitado por los limites
provinciales de Guayas.

Para este procedimiento se utiliz6 el software QGIS, empleando la
herramienta de geoprocesamiento “Cortar”, lo cual permitié conservar
Unicamente la informacion correspondiente al area de estudio. Este
proceso fue aplicado individualmente a cada capa, como se puede
observar en el Anexo 1la.

La capa dependiente fue generada a partir del modelo digital de terreno
del instituto geografico militar cuya cartografia se encuentra disponible a
una escala de 1:50.000 en formato WMS con fecha de actualizacion del
10 de diciembre del 2021.

Una vez descargado los archivos MDE, se verificd que coincida con el
sistema de coordenadas WGS 84 / UTM 17S para garantizar la
compatibilidad con las demdas capas. Posterior se utiliz6 el proceso
“Combinar” de la herramienta miscellaneous raster para unir los productos
y posterior utilizar este resultado para generar un mapa de pendientes.
Este procedimiento se detalla en el Anexo 1b.

Google Earth Engine GEE

Para la ultima variable considerada sobre inundacion, se elaboré un
analisis multitemporal utilizando imagenes de radar de la coleccion
Sentinel-1, con resolucion espacial de 10 metros. Este analisis fue
desarrollado mediante la plataforma Google Earth Engine, debido a su
capacidad para acceder a grandes voliumenes de datos y procesarlos de
forma eficiente en la nube, una vez generado los resultados se procedio a
abrir en el software QGIS. Ver anexo 1c



3. Construccién del modelo multicriterio
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Para determinar el lugar Optimo para construir una camaronera en la
provincia del Guayas, nos enfocamos exclusivamente en criterios que
puedan representarse espacialmente como capas raster o vectoriales.

Tabla1l

Criterios para el analisis multicriterio

Categoria Criterio SIG Analizable Observacién
Distancia a manglares Evitar areas de cobertura
Amblentales Fuentes hidricas Analisis de
distancia/conectividad
) Preferencia por pendientes
Pendiente del terreno ) p P .,
bajas para evitar erosion
Técnicos

Socioecondémicos

Acceso a vias

Centros Poblados

Andlisis de distancia para
logistica y transporte

Distancia

Riesgos
Naturales

Riesgos de Inundacion

Evitar zonas con alta

probabilidad de inundacion

Nota Esta tabla muestra las categorias y criterios prototipicos para la

construccion del modelo.

Los criterios que influirdn en la decision basados en factores técnicos y

ambientales son:
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Tabla 2
Seleccidn de criterios

Cddigo Criterio

V1 Distancia a Centros Poblados
V2 Pendiente

V3 Distancia a Manglares

V4 Distancia Vias de Acceso

V5 Distancia a Fuentes Hidricas
V6 Riesgo de Inundacion

Nota Esta tabla muestra los criterios seleccionados para el modelo
Asignacién de pesos

Mediante el método AHP se gener6 una matriz de comparacién por pares,
este proceso consta de 4 pasos que se detallan a continuacion:

Tabla 3
Matriz de comparacion por pares
Variables V1 V2 V3 V4 V5 V6

V1 1 2 3 2 4 3
V2 0,50 1 2 2 3 2
V3 0,33 0,50 1 1 2 2
V4 0,50 0,50 1 1 2 2
V5 0,25 0,33 0,5 0,5 1 1
V6 0,33 0,50 0,5 0,5 1 1
> 2,92 4,83 8,00 7,00 13,00 11,00

Nota Proceso de comparacion por pares de acuerdo con una
jerarquizacion por nivel de importancia
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Tabla 4
Normalizacion de la matriz
Variables V1 V2 V3 V4 V5 V6
V1 0,343 0,414 0,375 0,286 0,308 0,273
V2 0,171 0,207 0,250 0,286 0,231 0,182
V3 0,114 0,103 0,125 0,243 0,154 0,182
V4 0,171 0,103 0,125 0,243 0,154 0,182
V5 0,086 0,069 0,063 0,071 0,077 0,091
V6 0,114 0,103 0,063 0,071 0,077 0,091

Nota Proceso de normalizacién de las variables seleccionadas

Tabla b

Célculo del vector de prioridades

Variables Suma Normalizada Pesos
V1 1,998 0,333
V2 1,327 0,221
V3 0,821 0,137
V4 0,878 0,146
V5 0,456 0,076
V6 0,519 0,087

Nota Clasificacién de variables por nivel de prioridad

Tabla 6

Célculo del peso final
Variables Pesos %

Distancia Centros Poblados V1 33,3
Pendiente V2 22,1
Distancia Manglares V3 13,7
Distancia vias acceso V4 14,6
Distancia Fuentes Hidricas V5 7,6
Riesgo inundacion V6 8,7

Total 100

Nota Tabla muestra los pesos finales que seran considerados para la

construccion del modelo
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Criterios de exclusioén einclusiéon

En el proceso de la localizacion Optima, la identificacion de criterios de
exclusion e inclusion resultdé fundamental para restringir el analisis
Unicamente a zonas viables y sostenibles. Se definieron como areas de
exclusion aquellas que, por su valor ecolégico, riesgo o incompatibilidad
de uso deben ser descartadas del modelo. Por otro lado, se consideracion
como areas de inclusién aquellas que presentan condiciones preliminares
favorables para el desarrollo de infraestructuras logisticas asociadas al
cultivo y distribucién de camaron.

e Exclusidn: Distancia a manglares, centros poblados, cuerpos de
agua, zonas con amenaza de inundacion

e Inclusion: Distancia a la red vial, zonas con bajas pendientes.

Procesos de anélisis espacial

El proceso de analisis espacial se desarroll6 dentro del entorno de QGIS,
software que permitid integrar, estandarizar y ponderar las variables
geograficas descritas en pasos anteriores. A continuacion, se detallan los
principales procedimientos técnicos aplicados en el modelo.

Andlisis de proximidad

Previo a la obtencion de los mapas de distancia euclidiana para cada una
de las variables consideradas en el analisis multicriterio, se realizaron una
serie de procedimientos preparatorios esenciales en el entorno de Qgis,
gue se detallan a continuacion:

En primer lugar, se cargaron todas las capas vectoriales y raster
necesarias para el analisis.

Se comenzd trabajando con la capa raster correspondiente al modelo
digital de elevacion, dado que el area de estudio abarca la provincia del
Guayas, se procedié a unir varios raster del MDE y posteriormente se
recortd la imagen resultante utilizando la herramienta Clip Raster con la
capa de limite provincial como mascara. A partir del MDE recortado, se
generd el mapa de pendientes mediante la herramienta Pendiente del
paquete GDAL, obteniendo asi un raster que representa la pendiente del
terreno en toda el area de estudio.
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Posterior, se cargd la capa vectorial de centros poblados, esta capa
presento inconsistencias geometricas, por lo que fue necesario realizar un
proceso de edicion para completar poligonos incompletos y corregir
aguellos que se encontraban desplazados respecto a su ubicacion real.
De la misma manera para las capas de rios y vias se sigui6 con el proceso
descrito anteriormente para garantizar que nuestro resultado cuente con
una precision espacial.

Para la obtencién de la capa de las zonas de inundacion se considero
trabajar en la plataforma Google Earth Engine, dentro de esta plataforma
se delimitd el area de estudio para reducir el tiempo de procesamiento
mediante el limite provincial del Guayas, haciendo uso de las imagenes de
SENTINEL 1 se trabajé con imagenes temporales desde marzo de 2023
hasta marzo de 2025, aplicando un umbral para la deteccion de zonas en
riesgo de inundacion este umbral establecido de -15 dB en la banda SAR,
permitio identificar areas mas susceptibles a inundaciones en temporadas
de lluvia. Una vez aplicado el proceso cada una de las imagenes
resultantes que serviran para aplicar la metodologia AHP fueron
descargadas y exportadas al entorno de QGIS manteniendo las mismas
coordenadas del proyecto.

Una vez Obtenidas y corregidas todas las capas teméticas, Se organizé
un grupo de capas dentro de QGIS Para mantener un flujo de trabajo
ordenado. A continuacion, Se procedié a la creacion de mapas de
distancia euclidiana para cada variable. Dado que QGIS No cuenta con
una herramienta directa para calcular distancias de euclidianas a partir de
capas vectoriales.

Para automatizar este proceso se disefié un modelo en el disefiador de
modelos de QGIS. Este modelo incluyéd los siguientes componentes ver
anexo 2a:

1. Crear capa de entrada tipo vectorial.
2. Crear extension de salida.

3. Parametro numérico para poder agregar la resolucion espacial del
raster de salida.

4. Crear la herramienta de conversion vectorial a raster.
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5. Crear la herramienta de proximidad para calcular la distancia
euclidiana.

6. Guardamos el modelo personalizado para su reutilizacion.

Una vez verificado el modelo en la caja de herramientas, se utilizé para
generar de forma sistematica los mapas de distancia euclidiana de cada
variable. Los productos resultantes fueron capas raster que expresan la
distancia en metros desde cada pixel hasta la entidad mas cercana
(poblados, vias, rios, areas de inundacion, zonas de manglares, redes
hidricas). Ver Anexo 2b

Reclasificacién de capas

Una vez generadas las capas raster de distancias euclidianas para cada
una de las variables de andlisis, se procedi6 a la normalizacién de cada
uno de los valores con el objetivo de estandarizar todas las capas en un
rango de 0 a 1, donde O representa una condicion no apta y 1 representa
una condicion muy apta para la localizacién 6ptima.

Para este proceso se utilizé la herramienta Calculadora raster, aplicando
férmulas de normalizacién en funcién del tipo de variable:

e Para variables donde un menor valor representa mayor aptitud:

(xmax - xmin)

Normalizado =1 —

e Para variables donde un mayor valor representa mayor aptitud:
(x _ xmin)

(xmax - xmin)

Normalizado =

Para el caso de las variables como el raster de pendientes y de inundacion,
se aplicé también la formula de inversion ya que menores valores
representan mayor aptitud.
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A continuacion, se detallan las expresiones empleadas para cada capa ver
anexo 2c:

e Vias:

(dist_vias—0)

Vias Normalizado =1—-_-_"_""""_
(76297.710—0)

e Cuerpos de Agua:

(dist_agua—0)

Agua Normalizado =1 —-—""" "~
(190742.953—0)

e Manglares:

(dist_manglares—0)

Manglares Normalizado =
(162550.125—0)

e Centros Poblados
Poblados Normalizado =249
(85327.0234-0)
e Pendiente

(dist_pendiente—0)
(79.170387—-0)

Pendiente Normalizado = 1 —

e Riesgo de Inundacion

(R_inundacion—0)

Riesgo inundacion Normalizado = 1 —
(1-0)

Este proceso permitid6 estandarizar todos los valores de las capas
involucradas en el andlisis multicriterio, facilitando su integracion en fases
posteriores, como la ponderacion mediante el método AHP y la generacion
del mapa de zonas 6ptimas final.

Superposicion y generacion del indice éptimo

Con los resultados de las capas normalizadas en formato raster dentro de
un rango estandarizado de 0 a 1, se procedi6 a la superposicion
ponderada de las mismas utilizando algebra de mapas. Este proceso tuvo
como objetico combinar todas las variables en un solo indice de idoneidad
total, que refleje las zonas mas aptas para el uso propuesto, en funcion de
los criterios previamente definidos.



17

Para realizar este proceso es indispensable contar con la herramienta
propia del GIS Calculadora Raster, que considerando los pesos de
ponderacion obtenido en pasos anteriores nos permite combinar cada una
de las variables la cual representa la importancia de los criterios en el
proceso de decisién de acuerdo al modelo multicriterio.

Tabla 7
Variables por peso de ponderacién
Variables Caédigo Peso % Pe_so
decimal
Distancia Centros Poblados Vi 33,3 0.333
Pendiente V2 22,1 0.221
Distancia Manglares V3 13,7 0.137
Distancia vias acceso V4 14,6 0.146
Distancia Fuentes Hidricas V5 7,6 0.076
Riesgo inundacion V6 8,7 0.087
Total 100 1

Con estos valores, el proceso matematico aplicado en algebra de mapas
consistié en multiplicar cada variable por el peso de ponderacion, para lo
cual se utilizé la siguiente formula:

Formula General:

n

Idoneidad = (Vi X Pi)
i=1

En donde

Vi= Valor Variables Normalizadas i
P= Pesos de Variable i

n= Numero Total de Criterios

Reemplazando valores:
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6

Idoneidad = ¥.(Vpob X 0.33) + (VpenX 0.221) + (Vinan X 0.137) + (Vuia X 0.146)
i=1
+ (Vagua X 0.076) + (Vinu X 0.087)

Cada variable utilizada en esta formula corresponde a los raster
normalizados previamente. El resultado de esta operacion fue una nueva
capa raster continua, en la cual cada pixel posee un valor entre 0 y 1 que
representa su nivel de idoneidad, siendo 1 el valor mas apto y O el menos
apto.

Este producto se empled posteriormente para la clasificacion en 4
categorias de aptitud que sirvieron para identificar areas optimas, esta
clasificacion se representa de la siguiente manera:

Tabla 8
indice para determinar lugares 6ptimos
Rangos o
Limite inferior ~ Limite superior Criterio
0.0 0.4 Zonas No Aptas
0.4 0.6 Zonas Medianamente Aptas
0.6 0.8 Zonas Aptas
0.8 1.0 Zonas Muy Aptas

Este indice final permitié identificar espacialmente las zonas con mayor
potencial para la localizacidon, considerando simultaneamente todos los
criterios del andlisis multicriterio y sus respectivos pesos.

5. Generacion de mapas tematicos y de idoneidad

Como parte de los productos cartograficos generados en este estudio se
elaboraron mapas teméaticos que representan las variables utilizadas en el
modelo, asi como el mapa final de zonas 6ptimas, resultado del analisis
multicriterio. Estos mapas constituyen los entregables técnicos
fundamentales del proyecto, permitiendo una visualizacién clara y precisa
del comportamiento espacial de cada factor considerado.

Los mapas generados fueron los siguientes:
1. Mapa general de ubicacion.

2. Mapa de analisis de accesibilidad.
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3. Mapa de riesgos ambientales.

4. Mapa de idoneidad (resultado multicriterio).

CAPITULO Ill: RESULTADOS
1. Mapas tematicos generados:

Como parte de los productos cartograficos generados en este estudio, se
elaboraron una serie de mapas tematicos que representan las variables
utilizadas en el modelo, asi como el mapa final de idoneidad, resultado del
analisis multicriterio. Estos mapas constituyen los entregables técnicos
fundamentales del proyecto permitiendo una visualizacion clara y precisa
del comportamiento espacial de los factores considerados.

Mapa General de ubicacion

En el mapa N°1 se representa la localizacion geogréfica del area de
andlisis dentro del contexto provincial y nacional.



llustracion 1

Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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lustracion 2

Mapa de analisis de accesibilidad
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Este mapa muestra la red vial de la provincia del Guayas, destacando las
vias principales y locales. La accesibilidad es un factor clave para la
localizacion de infraestructura logistica, facilitando el transporte eficiente
de productos e insumos hacia y desde los centros de produccion
camaronera.

Mapa de riesgos ambientales

Representa las zonas mas susceptibles a sufrir los efectos de las
inundaciones, datos obtenidos a partir del geoportal del Ministerio de
Agricultura a una escala de 1:25.000 en formato (.shp) Mapa de
susceptibilidad a Inundaciones del Ecuador 2024.




llustracion 2

Mapa riesgo de inundacion
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2. Mapadeidoneidad final (resultado del analisis multicriterio)

La superposicion ponderada de las capas, utilizando los pesos definidos
en la matriz AHP, permitié generar un mapa de idoneidad para la ubicacion
de Camaroneras en la provincia del Guayas. Este resultado muestra en
escala continua las areas que reunen las condiciones mas favorables para
la instalacion del centro logistico camaronero. Se clasificaron los valores
finales en cuatro rangos de aptitud: zonas no aptas, zonas medianamente
aptas, zonas aptas y zonas muy aptas. Las zonas (3 y 4) fueron
principalmente areas agroindustriales cercanas a vias, con baja pendiente
y fuera de zonas de riesgo.
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llustracion 3
Mapa de ubicacion de idoneidad para camaroneras
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3. Andlisis de laubicacién recomendada

El andlisis espacial permiti6 identificar varias zonas aptas y muy aptas de
idoneidad en el sur de la provincia el Guayas, particularmente en
cantones como Balao, Tenguel, Naranjal y Guayaquil especialmente islas
y cercanas a ellas, donde convergen condiciones favorables: proximidad
a corredores logisticos, disponibilidad de suelo agroproductivo y topografia
llana.

Estas areas fueron validadas mediante el mapa de predios camaroneros
pequefios, medianos y grandes y las vias de acceso a las zonas,
informacion disponible de la subsecretaria de Acuacultura, con fecha 25
de marzo de 2019, realizado por la unidad técnica geografica de la
direccion de control acuicola.
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llustracion 4
Mapa de predios camaroneros
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Con base en el catastro de los predios camaroneros se procedio a validar
las zonas aptas de nuestro modelo generado, mediante una superposicion
de capas y comparando las areas del modelo con las areas autorizadas y
registradas en la Subsecretaria de Acuacultura, teniendo como resultado
lo siguiente:
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£
TAELENA | MELENA

—————

B Zonas No Aptas
Zonas Medianamente Aptas
Zonas Aptas

I Zonas Muy Aptas

Camaroneros Pequefios < 50 Ha

I camaroneros Medianos > 50 Ha <= 250 Ha

En resultado en el mapa de la izquierda, se puede observar todas las areas
clasificadas como zonas 6ptimas para la construccion de las camaroneras
de acuerdo al modelo implementado, mientras que en el mapa de la
derecha, se muestran la superposicion de la capa que contiene el catastro
camaronero Yy el resultado de nuestro modelo reclasificado.

Con este analisis de superposicion podemos validar nuestro modelo
obtenido mediante el analisis multicriterio, tomando en consideracion que
la mayoria de las zonas representadas como zonas aptas (color crema) y
las zonas muy aptas (color azul), coinciden con las areas del catastro
camaronero oficial registrado en la subsecretaria de Acuacultura. Este
analisis de comparacién mediante la superposicion de capas nos permite
reducir la incertidumbre de nuestro modelo debido a que se ajusta con las
areas adecuadas para esta actividad.

Evaluacién técnicay justificacion del sitio 6ptimo

El sitio con mayor puntaje en el indice de idoneidad final se ubica dentro
de una zona agroindustrial con facil acceso a vias primarias y a menos
distancia de los puertos de embarque y con pendientes inferiores a 7%.
Estos factores en conjunto, justifican técnicamente la eleccion del sitio
como Optimo para el desarrollo del centro logistico, al asegurar
sostenibilidad operativa, conectividad y bajo impacto ambiental. Ademas,
su ubicacion estratégica permite articular eficientemente la produccion
camaronera regional con mercados nacionales e internacionales.
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Si embargo, a mas de estos criterios mencionados se decidié analizar
como una variable muy importante el indice delincuencial, variable
importante en nuestro analisis considerando que la inseguridad en el afio
2020 perjudicéd al sector camaronero en alrededor de 60 millones de
dolares, debido a los asaltos y robo de camardn, asi como también
alimento balanceado, equipos, insumos, embarcaciones y motores. El
ultimo por robo registrado fue en una instalacion camaronera que se
enlaza con el Golfo de Guayaquil, perdidas que ascendieron a 10 mil
dolares datos oficiales de acuerdo con las estadisticas de la Direccion de
Seguridad de la Camara Nacional de Acuacultura.

Ante esta grave situacion y el incremento exponencial del crimen
organizado se decidio considerar a esta variable como una muy importante
antes de seleccionar el sitio optimo.



llustracion 5

Mapa de indices delictivo provincia Guayas
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Con base en la informacién georreferenciada estadistica accesible,
consistente, integrada, confiable y de calidad sobre los diferentes delitos
cometidos registrado a nivel nacional, local y territorial disponibles en la
seccion de catalogo de datos abiertos del Ministerio del Interior, permitié
realizar el mapa para la provincia del Guayas pudiendo determinar o
clasificar en 4 categorias, que va desde el riesgo muy bajo con tonalidades
tenues hasta el riesgo muy alto con todos de color mas claros de acuerdo
al porcentaje de densidad de delitos cometidos.




Mapa del sitio 6ptimo

Se presenta el mapa del sitio 6ptimo integrando la variable delictiva

llustraciéon 7
Mapa de sitios 6ptimos parala construccién de camaroneros
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El modelo de analisis multicriterio permitié integrar de forma coherente y
sistematica diversas dimensiones espaciales, técnicas, ambientales y de
riesgo para identificar areas viables para la instalacion de un centro
logistico regional en la provincia del Guayas. Esta integracion respondio
adecuadamente a los objetivos metodolégicos y aplicados del estudio.

La ponderacion de criterios mediante el Proceso Analitico Jerarquico fue
util para establecer jerarquias entre variables relevantes. No obstante, se
identificé como limitacion la ausencia de validacion externa del modelo por
ejemplo mediante calculo del indice de consistencia o consulta a expertos,
lo cual podria comprometer la solidez de los pesos asignados.

La superposicion entre el resultado obtenido de las areas 6ptimas con el
catastro camaronero del registro oficial existente confirmé la aplicabilidad
del modelo. Sin embargo, como limitaciones en nuestro estudio se hace
mencién a que muchas de las zonas identificadas ya se encuentran
ocupadas ya sea por la industria camaronera como por otro sectroe
industrial debido al crecimiento poblacional, lo que representa una barrera
para nuevas implantaciones y se sugiere la necesidad de estrategias de
redistribucion o expansion hacia areas medianamente aptas.

El uso de los Sistemas de informacion Geogréficas utilizados en este
estudio facilitd la automatizacion de procesos reduciendo el tiempo en su
generacion, permitié la normalizacion de los criterios seleccionados y la
representacion visual del indice de idoneidad. Generando un resultado
técnico robusto utiles al momento de tomar las decisiones territoriales
basadas en evidencia cartografica, mejorando la nitidez y trazabilidad del
proceso.
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Recomendaciones

Para lograr una planificacion mas integral se recomienda complementar el
modelo espacial con variables econémicas como costos de expropiacion
y operacion, normativas uso de suelo y restricciones legales y de
gobernanza capacidad institucional, politicas publicas e incentivos
fiscales. Esta integracion permitird evaluar no solo la idoneidad fisica del
sitio, sino también su viabilidad operativa y legal.

La asignacion de pesos y la definicion deberian ser validadas a través de
procesos participativos que incluyan expertos técnicos, autoridades
locales, representantes del sector camaronero y comunidades afectadas.
Se recomienda el uso de metodologias como entrevistas
semiestructuradas, talleres deliberativos o el método Delphi para mejorar
la legitimidad y precision del modelo.

Reforzar la inclusion de variables dinamica como crecimiento urbano
proyectado, cambio climatico como modificador del patron de
inundaciones, conflicto por el uso de suelo y analisis de seguridad
territorial. Lo que es 6ptimo hoy podria no serlo en 5 afios.

Realizar estudios complementarios en los cuales se analice la viabilidad
técnica para establecer centros logisticos medianos, en comparacién con
un centro logistico principal mejorando resiliencia y escalabilidad.
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ANEXOS

Anexo la Recopilacion de capas vectoriales y raster

Limite Provincial

Capa de vias

Centros Poblados

78

¥

Manglares

o

Capa de rios

Anexo 1b proceso parala obtencion del MDE

Proceso de extraccion por mascara del modelo digital de terreno obtenido del
Instituto Geogréfico Militar.
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35

€ 5 € | Q BuscarGoogle | Buscar en Google o escribir una URL O %0

« Google Earth Engine Q  Search places and datasets @ M eenumagaibors1 8
sows_oues EO T ) = e 5] e

Fes D APROJEET s Reemplaza esto el 10 real de t
m A 6 var guayas = ee. Featurecollectxun( rojects/ee-numagaiborsi/assets/Guayas”); Search or
7 l cancel multiple

ILOUD ASSETS 8 // Fecha de inte tasks in the Ia
~ ee-numagaibor51 9 var fechakEvento 3

= 16 var diasAntes =

W Guayas 11 var diasDespues
[EGACY ASSETS li SUBMITTED TASKS
‘usetslnuma aibor51 / C N SENTINEL-

9 }:1 // COLECCION SENTINEL-1 M Zonasinundadas..
= - v
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Script utilizado en la plataforma GEE

Script: /f ===
// CARGA DE SHAPEFILE SUBIDO A GEE

// Reemplaza esto con el ID real de tu asset
var guayas = ee.FeatureCollection("projects/ee-numagaibor51/assets/Guayas");

// Fecha de interés

var fechaEvento ='2025-03-07';
var diasAntes = 280;

var diasDespues = 20;

// Imagen antes del evento

var s1_before = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S1_GRD")
filterBounds(guayas)
filterDate(
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ee.Date(fechaEvento).advance(-diasAntes, 'day'),
ee.Date(fechaEvento)

)

filter(ee.Filter.listContains('transmitterReceiverPolarisation’, 'VV'))
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode', 'IW'))

.select('VV')

.mean();

// Imagen después del evento
var s1_after = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S1_GRD")
filterBounds(guayas)
filterDate(
ee.Date(fechaEvento),
ee.Date(fechaEvento).advance(diasDespues, 'day')

)

filter(ee.Filter.listContains('transmitterReceiverPolarisation', 'VV'))
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'W'))

.select('VV')

.mean();

var threshold =-15// Umbral en dB

var agua_before =s1_before.lt(threshold);
var agua_after =s1_after.lt(threshold);

var inundacion = agua_after.and(agua_before.not());

Map.centerObject(guayas, 9);

Map.addLayer(inundacion.updateMask(inundacion), {palette: 'red'}, 'Inundacion');
Map.addLayer(agua_before.updateMask(agua_before), {palette: 'cyan'}, 'Agua antes');



Map.addLayer(agua_after.updateMask(agua_after), {palette: 'blue'}, 'Agua después');

Export.image.toDrive({

image: inundacion,
description: 'Zonaslnundadas_Guayas_2025-03-07',
folder: 'GEE_exports',
fileNamePrefix: 'inundacion_guayas_marzo2023',
region: guayas.geometry(),
scale: 10,
maxPixels: 1e13

1;
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Anexo 2. Procesos de Analisis Espacial
Anexo 2a Creacion del Modelo de Distancia Euclidiana en QGIS

Primero creamos los parametros de entrada para el proceso:

1. Crear capa de entrada tipo vectorial

(@) *Disefiador de modelos: modelo - o X

Modelo Editar Ver

BERBON 6 PrPplanhix B P
Entradas @
4 Booleano s
& Cadena
& Campo de agregacion

4 Campo vectorial & Capa vectorial
& Capa de anotacion

Reordenar entradas del modelo...
Entradas | Algoritmos.

Propiedades del modelo -]
Nombre

Grupo

Variables  Propiedades del modelo

Deshacer historial 1)
<vacio>
Add Model Input

2. Crear extensién de salida

! *Disefiador de modelos: modelo = o X

Jodelo  Editar  Ver

1 3 A R
DEERE OK 6 PLPXH AR B »
rtradas =]

& Escritor de capas tesela-vectori...

4 Esquema de base de datos

& Expresion

& Extension 4 Capa vectorial

2 Fecha-hora

teordenar entradas del modelo...

Zntrad: Algoritmos e o
tifeted & 57 Extension de saldida &
opiedades del modelo @ )
lombre | Entrar nombre del modelo aqui

irupo | Entrar nombre del grupo aqui

/Janiables Propiedades del modelo

ashacer historial [
sacio>

3d Model Input

1d Model Input

over elementos
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3. Elsiguiente pardmetro de entrada es nimero para poder agregar la resolucion
espacial de salida de capa

Q@ *Disefiador de modelos: modelo 2RI
Modelo Editar Ver

DEEBRER IR e PR Gkhk B P
Entradas 2] -

Matriz =
Nombre de conexién

& Capa vectorial

Propiedades del modelo -]

o

Grupo  Entrar nombre aq o i .
pamr—— 1

Variables | Propiedades del modelo

Deshacer historial (=[]
<vacio>
Add Model Input
Add Model Input
Mover elementos
Add Model Input
Cambiar tamafo de elementos
« B

4. Creamos la capa para convertir de vector a raster
« *Disefiador de modelos: modelo

viodelo Editar Ver

DNEBR® ON e« 2Pl ek B P

goritmos
2, proximi L]
4% Unir atributos por proximidad =
@ GDAL &
~ Andlisis raster &i5 Capa_vector )
I\ ? Proximidad (distancia raster) o
& SAGA Next Gen % Dentro #
~ Raster tools e / g Rasterizar (vectorial a
raster)

Entradas | Algoritmos

&9 extension salida Ellera e

sriables @
ariable Valor
W Variables ...

& resolucion espacial de salida

Variables ‘ Propiedades del modelo

eshacer historial (2]E3]
1d Model Input 2
over elementos

4d Algorithm

over elementos
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5. Finalmente, la herramienta de proximidad para calcular la distancia euclidiana

) *Disefiador de modelos: modelo

Modelo Editar Ver

DEEE® O e
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= Distandia Euclidiana 2

6. Guardamos el modelo y verificamos en la caja de herramientas
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Anexo 2b Distancias Euclidianas

1. Distancia Euclidiana capa Manglares

@ *Proyecto sin titulo — QGIS
Proyecto  Edicién Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla SCP Procesos Ayuda

L

I EBERR

Ve rLRPPRPA

LAY 1%

Navegador

3

«

2Y®*eo
¥ dist_inundacion.tif
¥ dist_manglares.tif
#* dist_poblados tif
¥ dist vias.tif
¥ dsit_aguadtif
¥ inundacion.tif
B inundaciontifovr
¥ norm_inundacion.tif
** pendiente.tif
¥ pendiente1 tif
¥ Reinundaion.if
¥ Reclas tif
#* siopedtif

Capas.

o

A=V o-#20

v ¥ dist_manglares
I pendients
® dsit agua
O dist vias
W dist poblados

AN

L

Eiiminada una entrada de Ia leyenda.

O & ¥z =

wp @@

Coordenada 414020 0840086 B Escala 1:2125114 ~

& Amplificador | 100%

QY ¥el- - | g

Caja de herramientas de Procesos

L AC S

+ (1) Usado recientemente

» @ Analisis de redes.

* @ Anlisis de vector

» @ Analisis del terreno raster

» @ Anélisis réster
Cartografia
Cobertura vectorial
Conversin de nube de puntos
Creacion de

N ToToToTokoToNoTolsTo¥otoXsToRolo¥ofo¥olo¥o1o)

ster

(Creacion de vectores
Database

Extraccion de nube Ge puntos
Geometria vectorial
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2. Capa de Pendientes
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Para validar el mapa: antes de realizar la validacién era necesario ubicar este mapa png
de forma espacial para lo cual se procedié a georreferenciar la imagen para que coincida
espacialmente con el limite provincial de Guayas.
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A continuacidn, se observa c

émo se representan las camaroneras
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@ Gestion de datos de nube de puntos
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@ Superposicion vectorial

Q Tabla vectorial

Q@ Teselas 30
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Simbologia :
[ CAMARONEROS_PEQUENOS_(MENOR_O_IGUAL_A_50_HECTAREAS)
I CAMARONEROS_MEDIANOS_(MAYOR_A_50_HECTAREAS_Y_MENOR_O_IGUAL_A 250 HECTAREAS)
[ ] CAMARONEROS_GRANDES_(MAYOR_A_250_HECTAREAS)
Sitios
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Una vez georreferenciado el mapa se procedié a digitalizar para lo cual se decidié realizar
una clasificacién supervisada de cada drea que corresponde a las ubicaciones de las
camaroneras, de acuerdo a la simbologia que se encuentra en el mapa, para eso creamos
un shp de entrenamiento que clasificamos de la siguiente manera:

e Conid 3 alas dreas de camaroneras de area mayor a 250 hectareas
e Conid 2 alas dreas mayores a 50 y menores a 250
e Conid1 alas areas menores o igual a 50

Para distinguir los puntos de entrenamiento se colocé iconos triangulares con id 3,
cuadrados con id 2 y circulos con id 1.

Sin puntos de entrenamiento

Una vez entrenado se procede a realizar la clasificacidn supervisada y se obtiene lo
siguiente:
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Se procede a transformar a shp y quedarnos solo con las areas a las que corresponden
a las camaroneras:

Areas obtenidas de la clasificacién supervisada
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Areas etiquetadas con colores distintivos
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La provincial del Guayas concentra una de las mayores densidades camaroneras del Ecuador, lo que exige
una infraestructura logistica eficiente y adaptada al contexto territorial y ambiental. Actualmente el
sistema logistico enfrenta limitaciones estructurales: saturacién de vias, dispersion geografica de la
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multicriterio se asigno peso de ponderacion para cada variable permitiendo obtener un indice de idoneidad
espacial y un mapa en la cual se muestra las mejores zonas para ubicar el centro logistico. Como resultado
final se pudo obtener zonas con alta y muy alta idoneidad especialmente en cantones de Balao, Tenguel y
Naranjal. La precision y validacion del modelo resultante se confirmo al observar una coincidencia areas
con el registro oficial de granjas camaroneras realizado en el 2019. En este caso préctico se con concluye

que integrar metodologias de analisis multicriterio con entornos SIG se convierte en una herramienta
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eficaz tanto para la planificacion como para la toma de decisiones desde el punto de vista logistico para la
construccion o identificacion de sectores estratégicos. A demas como un plus agregado a este analisis
incorpora un factor importante como la seguridad, considerando que es una de las provincias con indices

delictivos en aumento que sirven para determinar zonas adecuadas para la construccién de este y cualquier
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