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RESUMEN

El presente estudio determind la ubicacion 6ptima para un centro logistico regional en
la provincia del Guayas mediante un analisis espacial multicriterio utilizando Sistemas
de Informacion Geogréfica. Se integraron y ponderaron criterios clave como la
accesibilidad vial, los riesgos naturales, el uso del suelo, la infraestructura existente y la
topografia utilizando el método AHP (Saaty). A partir de datos geoespaciales
institucionales e imagenes satelitales (Sentinel-1 y Sentinel-2), se generé un modelo
espacial de idoneidad territorial. Tras aplicar filtros adicionales como area minima (=20
ha), estructura compacta (Cratio) y cercania a vias, se seleccioné finalmente una
parcela en el cantén San Jacinto de Yaguachi debido al acceso vial estratégico,

potencial de produccién agricola y desarrollo industrial de la zona.



1. INTRODUCCION

La provincia de Guayas, situada en la region costera del Ecuador, es uno de los
centros econdmicos y logisticos mas importantes del pais. Su ubicacién estratégica,
sus conexiones portuarias y la concentracion de actividades productivas la convierten
en un eje clave de la red nacional de transporte terrestre y maritimo. Sin embargo, el
acelerado crecimiento urbano, la fragmentacion del uso del suelo y los limites
estructurales de su infraestructura logistica han evidenciado la necesidad de utilizar
criterios técnicos para planificar la implantacion de nuevas areas de distribucion que
optimicen la movilidad de las mercancias, reduzcan los costes de transporte y mejoren

la eficiencia territorial.

En este contexto, es necesario identificar las areas 6ptimas para la creacion de
un centro logistico regional que enlace la dinamica productiva de la costa con el resto
del pais. Este tipo de infraestructura requiere una ubicacion que equilibres condiciones
como la accesibilidad vial y portuaria, la disponibilidad de suelo, el bajo riesgo

ambiental y la viabilidad espacial para una futura expansion.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se han convertido en una
herramienta clave para analizar decisiones territoriales complejas, especialmente
cuando se combina con métodos de evaluacion multicriterio como el Proceso de
Andlisis Jerarquico (AHP), siendo una integracién que facilita el manejo de mdultiples
variables espaciales. De esta forma, varios estudios internacionales han demostrado
su utilidad en proyectos relacionados con la ubicacién éptima de centros logisticos

(Rikalovi¢ et al., 2017; Yildirim et al., 2021).



El presente trabajo tiene como objetivo determinar la ubicacién 6ptima para un
centro logistico regional en la provincia del Guayas, a partir de la aplicacién de un
modelo de evaluacion multicriterio implementado en un entorno SIG. Para el analisis se
utilizardn variables como el uso de suelo, la accesibilidad vial, la susceptibilidad a
inundaciones, la pendiente del terreno, centros de acopio cercanos, imagenes
satelitales y la cercania a infraestructura portuaria. De esta manera, mediante la
integracién ponderada de estos criterios, se generara una propuesta de ubicacion
técnicamente sustentada que responda a las necesidades logisticas actuales y a las

proyecciones de desarrollo espacial de la provincia.



2. PROBLEMATICA

La provincia del Guayas es la mas poblada del pais, con 4,39 millones de
habitantes de acuerdo con el censo realizado de 2022 (INEC, 2023), lo que ha
permitido un rapido crecimiento demografico, y traduciéndose en una expansion
urbana acelerada y desordenada. La provincia adolece de infraestructura insuficiente
para almacenamiento y distribucién de productos, ademas que la ausencia de centros
de acopio y almacenes adecuados en zonas rurales ha limitado la capacidad de
conectarse eficientemente con los mercados, dejando rezagadas a las zonas agricolas
periféricas (Guaman-Rivera, 2022).

Ademas, Guayas enfrenta problemas de congestion vial que agravan la
ineficiencia logistica. El transporte interno de Ecuador depende de casi totalmente de la
red de carreteras (BID, 2014), y en una provincia altamente urbanizada esto se traduce
en trafico denso y retrasos en el movimiento de mercancias. Por lo que, abordar la
congestion vial mediante la planificacion de rutas de transporte de carga y la
descentralizacion de actividades logisticas fuera del casco urbano es fundamental para
mejorar la competitividad logistica de la provincia.

En la provincia se ha identificado un problema de desconexion entre zonas
productoras y nodos logisticos como puertos, mercados mayoristas y centros de
distribucién, esto porque la gran parte de la produccién se origina en cantones rurales,
mientras que infraestructuras de acopio y grandes mercados de consumo se
concentran en el area metropolitana de Guayaquil. Por tanto, es importante desarrollar

centros logisticos estratégicamente ubicados, de manera que las areas rurales queden



integradas en la cadena de suministro nacional, lo que ayudaria a reducir tiempos vy
costos.

En resumen, la inversion en un nuevo centro logistico en Guayas se justifica
como una solucion integral, debido a que, responde al desorden territorial al limitar la
presion de asentamientos sobre las zonas rurales, soluciona las deficiencias en
infraestructura de almacenamiento, menora la congestién vial al concentrar la logistica
en un punto optimizado y conecta eficientemente a los productores con los nodos de
consumo y exportacion. Proyectos de este tipo contribuirian a un modelo logistico mas
eficiente, equitativo y sostenible para la provincia, alineado con las politicas nacionales
para mejorar la competitividad logistica.

Por lo tanto, es necesario aplicar un modelo técnico de evaluacién multicriterio
para determinar la localizacion 6ptima de un centro logistico regional en la provincia del
Guayas, tomando en cuenta las principales variables del territorio. El uso de Sistemas
de Informacidon Geografica (SIG), combinado con el Método de Jerarquia Analitica
(AHP), ha demostrado su eficacia en el estudio de localizaciones logisticas en
contextos internacionales similares (Rikalovi¢ et al., 2017; Yildirim et al., 2021), lo que

justifica su aplicacion en el presente estudio.



3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo General

Determinar la ubicacion 6ptima para un centro logistico regional en la provincia
del Guayas mediante un analisis espacial multicriterio utilizando herramientas de

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

3.2. Objetivos Especificos

e Recopilar y procesar informacion geoespacial (red vial, uso de suelo, topografia,
riesgos, etc.) para estructurar la base cartografica del analisis.

e Aplicar técnicas de andlisis espacial y de proximidad en el software QGIS para
evaluar la accesibilidad, el entorno fisico y restricciones territoriales de las
posibles zonas Gptimas.

e Aplicar el método AHP para ponderar criterios y generar un indice de idoneidad
mediante andlisis raster.

o Elaborar mapas teméaticos y un mapa final de idoneidad que visualicen los
resultados del modelo multicriterio.

¢ Identificar y seleccionar la zona Optima para el centro logistico mediante

justificacién técnica.



4. METODOLOGIA

El presente caso de estudio aplica un método de analisis espacial multicriterio
utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El enfoque
integra informacion geografica tematica con criterios técnicos, ambientales y de
infraestructura para identificar las areas mas adecuadas para la ubicacion de un centro
logistico regional en la provincia del Guayas, evaluadas mediante la metodologia del

Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

La metodologia desarrollada en el presente estudio incluye los siguientes pasos
principales: recopilaciéon y estandarizaciéon de la informacion, definicion de criterios y
subcriterios, ponderacion mediante el proceso AHP, andlisis multicriterio de datos

raster, y seleccién de parcelas éptimas para la localizacién del centro logistico.

En la Figura 1, se observa el diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el

presente caso de estudio.



Figura 1.

Flujograma de la metodologia utilizada en el caso de estudio
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4.1. Recopilacién y estandarizacion de la informacién

La informacion utilizada fue obtenida de diversas fuentes oficiales nacionales e
internacionales como el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidbn Ecolégica
(MAATE), el Instituto Geografico Militar (IGM), Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAGAP), CONALI, Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y agencias
internacionales como la Agencia Espacial Europea (ESA) y la United States Geological
Survey (USGS). Se priorizaron datos con una escala de detalle entre 1:25.000 y
1:50.000 y con actualizaciones recientes (2015-2025), lo que garantiza su pertinencia y

validez. En la tabla 1 se presentan los insumos utilizados en el estudio.

Tabla 1.

Insumos utilizados en el estudio

Capa/Insumo Escala Afio de Fuente
Actualizacién
Susceptibilidad de  1:25 000 2024 MAGAP
inundaciones
Red Vial Estatal 1:50 000 2019 MTOP
Cobertura y uso de 1:25 000 2015 MAATE

la tierra y sistemas
productivos
agropecuarios

Sistema Nacional de  1:25 000 2025 MAATE
Areas Protegidas

Bosques y  1:25 000 2025 MAATE
vegetacion

protectora

Humedales 1:25 000 2017 MAATE
Rios 1:50 000 2022 IGM
Piladoras 1:50 000 2018 MAATE
Ingenios azucareros 1:50 000 2013 MAATE
Industrias lacteas 1:50 000 2012 MAATE

Industrias 1:50 000 2016 MAATE




ganaderas

Pendientes (desde  1:25 000 2016 MAATE
capa de

geomorfologia)

Zonas pobladas  1:25 000 2015 MAATE

(desde capa de uso
y  cobertura del
suelo)

Aeropuertos y  1:50 000 2022 IGM
puertos

Limites y — 2023 CONALI
Organizacion
Territorial

Imagen Sentinel 1 - 10m 2024 ESA, USGS
GRD (res.)

Imagenes Sentinel 2 10m 2022-2025 ESA
(res.)

Nota. Elaboracion propia en base a los insumos utilizados para el caso de estudio.

Las capas recopiladas incluyen variables como uso del suelo, pendientes,
susceptibilidad a inundaciones, red vial estatal, cobertura vegetal, sistemas de
produccién, zonas pobladas, areas protegidas, presencia de industrias, puertos,
aeropuertos, cuerpos de agua y datos satelitales 6pticos (Sentinel-2) y de radar
(Sentinel-1). Todos los insumos fueron reproyectados al sistema de coordenadas UTM

Zona 17S (WGS84), y cortados con el limite provincial del Guayas.

4.1.1. Adquisicion de imagenes satelitales

Para obtener una vista precisa y actualizada del territorio, se utiliz6 un
compuesto libre de nubes obtenido de imagenes Sentinel-2 SR procesadas en Google
Earth Engine (GEE). Se filtraron escenas de los ultimos afios (2022—-2025) de la
provincia del Guayas y se utiliz6 una mascara de nubes basada en la coleccion

S2_CLOUD_PROBABILITY (Nasiri etal.,, 2022), la cual identifica pixeles con
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nubosidad mediante algoritmos de probabilidad. A partir de las imagenes despejadas,
se logré crear un mosaico compuesto empleando valores medios de reflectancia por
pixel. Se eligieron bandas SWIR, NIR y rojo para crear una imagen de falso color que
facilita la diferenciacibn de coberturas como vegetacion, agua, zonas urbanas y
terrenos expuestos. El resultado de la exportacion fue en formato GeoTIFF con una

resolucion de 10 m (Rodriguez-Puerta et al., 2024).

El cédigo empleado para la descarga del mosaico de imagenes se muestra a

continuacion:

// 1. Provincia de Guayas
var guayas = ee.FeatureCollection("FAO/GAUL/2015/levell™)
filter(ee.Filter.eq('ADM1_NAME', 'Guayas"));
Map.centerObject(guayas, 8);
Il 2. Colecciones necesarias
var s2sr = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S2_SR’)
filterBounds(guayas)
filterDate('2022-01-01", '2025-12-31";

var cloudProb =
ee.lImageCollection((COPERNICUS/S2_CLOUD_ PROBABILITY")

filterBounds(guayas)
filterDate('2022-01-01', '2025-12-31";
/1 3. Join por 'system:index'
var join = ee.Join.inner();
var joined = join.apply(s2sr, cloudProb, ee.Filter.equals({

leftField: 'system:index’,
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rightField: 'system:index'
D)
/I 4. Enmascarar nubes con probabilidad < 40%
function maskClouds(joinedimage) {
var img = ee.Image(joinedimage.get(primary")).select([
'‘B2','B3','B4','B8','B8A','B11','B12' // todas las bandas necesarias
D;
var cloud = ee.Image(joinedimage.get('secondary')).select('probability");
var mask = cloud.It(40);
return img.updateMask(mask).divide(10000);
}
II'5. Aplicar mascara y generar compuesto
var cloudMasked = ee.ImageCollection(joined.map(maskClouds));
var composite = cloudMasked.median().clip(guayas);
// 6. Visualizacién en color falso para zonas urbanas
Map.addLayer(composite, {
bands: ['B12', 'B11', 'B4], // SWIR2, SWIR1, Rojo
min: 0.05,
max: 0.4,
gamma: 1.2
}, 'Zonas Urbanas (12-11-4)";
I/ 7. Exportar imagen con todas las bandas
Export.image.toDrive({
image: composite,

description: 'Guayas_TodasBandas_S2 2022 2025 SinNubes',
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folder: 'GEE_Export',
fileNamePrefix: 'Guayas_TodasBandas_Compuesto_SinNubes',
region: guayas.geometry(),
scale: 10,
maxPixels: 1e13,
fileFormat: 'GeoTIFF'
1

4.1.2. Obtencion de la capa de zonas inundadas

Para delimitar zonas de inundacion se emplearon imagenes radar Sentinel-1 y
datos SRTM dentro de la plataforma Google Earth Engine (GEE). A continuacién, se

describen los pasos realizados para su procesamiento:

e Datos de entrada en GEE: Se recopil6 una serie de imagenes Sentinel-1 GRD
con polarizacion VV y resolucién de 10 metros. También, se utiliz6 el Modelo de
Elevacién Digital SRTM de 30 metros de resolucion (Haghighi, 2022). La

plataforma de GEE facilité el acceso a estos insumos.

e Deteccion de agua superficial con Sentinel-1: Mediante imagenes radar se pudo
identificar agua superficial, conociendo que este tipo de coberturas tienen una
retrodispersion muy baja en intensidad (valores bajos en dB), para lo cual se
calculé el coeficiente de retrodispersion sigma-0 en dB. Se aplicO una
umbralizacion para clasificar agua vs no-agua, y en base a estudios previos, se
defini6 un umbral de aproximadamente -15 dB para identificar presencia de

agua superficial (Michael etal., 2023). El resultado de este proceso es una
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mascara binaria de agua superficial derivada del SAR, donde 1 = agua

(retrodispersion baja) y 0 = no agua.

e Mascara de areas bajas con DEM: Mediante el DEM SRTM se extrajo las zonas
de baja elevacién (< 10 msnm) dentro del area de estudio. Este umbral se eligié
para focalizar zonas planas y cercanas a cuerpos de agua (Saksena &
Merwade, 2015). El uso del DEM ayuda a restringir regiones fisicamente

susceptibles.

o Generacion de la capa de susceptibilidad a inundacion: Se combiné la mascara
de agua obtenida del Sentinel-1 con la mascara de terrenos <10 m del DEM
mediante una interseccion espacial, para mantener las areas que cumplen con
ambas condiciones, obteniendo una capa binaria de zonas de inundacién,
donde el valor 1 representa los pixeles que presenta agua en las imagenes

(Hlavacova et al., 2021).

A continuacién, se presenta el coédigo empleado para obtener la capa de zonas

inundadas utilizada en GEE.

/I 1. Cargar limites de la provincia del Guayas

var ecuador = ee.FeatureCollection("FAO/GAUL/2015/levell")

filter(ee.Filter.eq(ADMO_NAME', 'Ecuador’);

var guayas = ecuador filter(ee.Filter.eq(ADM1_NAME', '‘Guayas"));

/l 2. Cargar imagen SAR Sentinel-1 en modo GRD vy polarizaciéon VV
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var s1 = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S1_GRD")

filterBounds(guayas)

filterDate('2024-03-01', '2024-03-31") // Puedes ajustar fechas recientes

filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'W")

filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', 'ASCENDING"))

filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VV'))

select('VV")

.median()

.Clip(guayas);

/I 3. Umbral para detectar agua (valores bajos de retrodispersion ~ -17 a -12 dB)

var water = s1.lt(-15); // Puedes ajustar este umbral segin zona

/Il 4. Cargar el DEM SRTM y calcular areas bajas (e.g., < 10 m)

var dem = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003").clip(guayas);

var lowAreas = dem.It(10);

/I'5. Combinacién de agua detectada + zonas bajas (alta susceptibilidad)

var floodSusceptibility = water.and(lowAreas);

/1 6. Visualizacion



Map.centerObject(guayas, 8);

Map.addLayer(dem, {min: 0, max: 50, palette: ['white', 'brown']}, 'DEM);

Map.addLayer(s1, {min: -25, max: 0}, 'Sentinel-1 VV');

Map.addLayer(water.updateMask(water), {palette: ['blue']}, 'Zonas con agua

(SARY));
Map.addLayer(floodSusceptibility.updateMask(floodSusceptibility),
{palette: ['red']}, 'Alta susceptibilidad a inundacion’);
/I 7. Exportar si deseas
Export.image.toDrive({
image: floodSusceptibility,
description: 'Flood_Susceptibility_Guayas',
folder: 'GEE_exports',
fileNamePrefix: ‘flood_guayas',
region: guayas.geometry(),
scale: 30,

maxPixels: 1e13

D

15
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4.2. Definicién de Criterios y Subcriterios

Para el desarrollo del analisis multicriterio se definieron cinco factores
principales que resumen una serie de subcriterios que reflejan las condiciones fisicas,
funcionales y normativas del territorio. La seleccion de estos criterios responde a la
necesidad de garantizar que la ubicacién propuesta para el centro logistico regional
cumple los requisitos minimos en términos de accesibilidad, seguridad, compatibilidad
con el uso del suelo, disponibilidad de infraestructuras y viabilidad topogréfica. Los

factores considerados se describen a continuaciéon en la Tabla 2.

Tabla 2.

Criterios y subcriterios

Criterios y Subcriterios
Accesibilidad Red vial estatal

Susceptibilidad a inundaciones
Riesgos naturales Rios
Zonas inundadas
Uso de suelo

Areas Protegidas
Puertos y aeropuertos

Uso del Suelo

E\)Iirsal:eesr:{gctu a Centros de acopio
Area Poblada
Topografia Pendientes

Nota. Fuente propia de los criterios y subcriterios analizados para el caso de estudio

La seleccion de estos factores fue debido a su capacidad para reflejar las
condiciones necesarias para el funcionamiento eficiente y sostenible de un centro

logistico. A continuacion, se detalla cada uno de los factores:
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En primer lugar, la accesibilidad es un factor importante ya que garantiza la
conectividad con las rutas nacionales y la eficiencia del transporte de

mercancias (Yildirim et al., 2021).

Se consideraron los riesgos medioambientales que pueden afectar a las
operaciones logisticas, particularmente las relacionadas con inundaciones,
debido a que, la vulnerabilidad hidrometereoldgica del territorio representa una
amenaza directa para infraestructuras de almacenamiento y distribucion

(MTOP, 2021).

El factor uso de suelo y areas protegidas ayudan a analizar la compatibilidad
normativa y ambiental del sitio, evitando conflictos con politicas de
conservacion o0 usos incompatibles y a la presencia de zonas protegidas que

puedan limitar el desarrollo de infraestructuras (MAATE, 2023).

La inclusion de la variable de infraestructuras existentes, fue clave para evaluar
la proximidad a elementos como puertos, aeropuertos, centros de acopio y
zonas pobladas, respondiendo a la necesidad de conectarse con nodos

funcionales dentro del territorio (Rikalovi¢ et al., 2017).

Finalmente, se evalué el factor de la topografia, utilizada como un criterio
técnico para evaluar la pendiente del terreno y garantizar condiciones
constructivas favorables, para minimizar costos de adecuacion fisica del

terreno.
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4.3. Ponderacién de Criterios mediante el Método AHP

En el proceso de andlisis multicriterio se aplicé el método Analytic Hierarchy
Process (AHP), propuesto por Saaty (1980), con el objetivo de asignar un peso relativo
a cada uno de los factores considerados para la evaluacion. Esta metodologia permitio
estructurar la decisibn mediante un modelo jerarquico y comparar los criterios segun su

influencia y/o importancia en la localizacion de un centro logistico.

Para el caso de estudio se utiliz6 una valoraciéon de los cinco factores
principales definidos: accesibilidad, riesgos naturales, uso de suelo, infraestructura
existente y topografia; a cada factor se le asigné un valor numérico en una escala de
preferencia del 1 al 9, donde los valores mas bajos indican menor relevancia y los mas

altos mayor importancia en el caso de estudio, como se observa en la Tabla 3.

La asignacion de estos pesos se bas6 en criterio propio, sustentado en la
naturaleza del problema y conocimiento del area de estudio. Esta aproximacion es
flexible con la metodologia AHP, el cual permite incorporar juicio experto como

herramienta valida para ponderacién de factores en casos especificos.

Tabla 3.

Valoracion de factores para el modelo AHP

Accesibilidad

Riesgos naturales

Uso del Suelo

Infraestructura Existente

A O |01 ]| 0| ©

Topografia
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Nota. Elaboracién propia basada en criterios definidos para el andlisis multicriterio del

modelo AHP.

El criterio de accesibilidad obtuvo una mayor ponderacion (9), debido a que, un
centro logistico requiere conectividad directa con la red vial estatal para garantizar de
manera eficiente el flujo de mercancias, optimizando tiempos de transporte, reduciendo
costos operativos y facilitando la integracion con rutas nacionales e internacionales.
Los riesgos naturales (8), también fueron un factor importante, ya que se debe
considerar la evaluacion del riesgo ambiental para evitar pérdidas materiales, evitando
zonas vulnerables. Seguido, el criterio de infraestructura existente tuvo una
ponderacion de 6, ya que es fundamental la cercania a elementos logisticos como
puertos, aeropuertos y centros de acopio, aprovechando sinergias con infraestructuras
operativas. Al uso de suelo, se le asigné una ponderacién intermedia (5), al ser un
factor que permite verificar la compatibilidad normativa de la zona. Finalmente, al factor
topografia se le asigné una ponderacién de 4, porque es una variable que puede influir

en los costos de construccion.

Una vez asignados los valores de importancia, se procedié a la normalizacién
de los datos con el fin de obtener los pesos proporcionales de cada uno de los criterios,
los cuales fueron empleados en el andlisis ponderado en formato raster. Esta forma
simplificada de aplicar el método AHP permite reducir la complejidad de la
comparacién por pares, respetando la jerarquia de importancia entre los factores

(Saaty, 1980).

En la Tabla 4 y 5 se muestran los calculos de las ponderaciones de los factores

gue afectan a la seleccion de la ubicacion de un centro logistico.
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Matriz de los principales factores que afectan a la seleccion de la ubicacion del centro

logistico
Matriz de Comparaciones Pareadas
T Riesgos Uso del Infraestructura .
Accesibilidad naturales Suelo Existente Topografia

Accesibilidad 1.00 1.13 1.80 1.50 2.25
Riesgos 0.89 1.00 1.60 1.33 2.00
naturales

Uso del Suelo 0.56 0.63 1.00 0.83 1.25
Infraestructura 0.67 0.75 1.20 1.00 1.50
Existente

Topografia 0.44 0.50 0.80 0.67 1.00

Nota. Elaboracién propia segun criterios definidos en el modelo AHP.

Tabla 5.

Pesos de los principales factores como resultado de los calculos AHP

Factores Ci wi Ai Pesos
Accesibilidad 1.47 0.28 28.13 28
Riesgos
naturales 1.31 0.25 25.00 25
Uso del Suelo 0.82 0.16 15.63 16
Infraestructura
Existente 0.98 0.19 18.75 19
Topografia 0.65 0.13 12.50 12

Nota. Elaboracién propia como resultado del proceso de jerarquia analitica (AHP)

aplicado en el presente estudio.

Determinado el peso relativo de los cinco factores principales mediante el

método AHP, a los criterios principales se los dividieron en sus respectivos subcriterios
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con el fin de obtener con mayor detalle las variables territoriales incluidas en el andlisis.
Para ello, se asignaron pesos internos a cada subcriterio de forma proporcional,

teniendo en cuenta el peso total del criterio principal.

A continuacion, en la Tabla 6, 7 y 8 se observa el peso calculado para cada uno

de los subcriterios del factor de riesgos naturales.

Para este factor, el subcriterio de susceptibilidad a inundaciones recibi6 el valor
mas alto (9), debido a que, es una variable predictiva que ayuda a anticipar escenarios
de riesgo. Por otra parte, el subcriterio rios obtuvo una ponderacion intermedia (7),
dado que su presencia se asocia a una mayor probabilidad de desbordamientos,
erosion y saturacion de suelos. Finalmente, el subcriterio de &reas inundadas fue
ponderada con un valor de 5, ya que representa zonas con antecedentes de afectacion

y que es complementaria con la capa de susceptibilidad.

Tabla 6.

Valoracion de subcriterios del factor de riesgos naturales

Susceptibilidad de inundaciones 9
Areas inundadas 5
Rios 7

Nota. Fuente propia
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Matriz de comparaciones pareadas entre los subcriterios de riesgos naturales

Susceptibilidad

\ X Areas inundadas Rios
deinundaciones
Susceptibilidad 1.00 1.80 1.29
deinundaciones
Areas inundadas 0.56 1.00 0.71
Rios 0.78 1.40 1.00
SUMA 2.33 4.20 3.00
Nota. Fuente propia
Tabla 8.
Pesos de los subcriterios de riesgos naturales
Su_sceptlbl!ldad . Areas Rios Promedio Peso *0.25
deinundaciones inundadas
Susceptibilidad 0.43 0.43 0.43 0.43 0.11
deinundaciones
Areas
inundadas 0.24 0.24 0.24 0.24 0.06
Rios 0.33 0.33 0.33 0.33 0.08

Nota. Fuente propia

En la Tabla 9, 10 y 11 se determiné el peso calculado para cada uno de los

subcriterios del factor de uso de suelo. El uso de suelo fue ponderado con un valor de

9, al ser una variable que permite identificar qué zonas presentan condiciones

compatibles con actividades logisticas. Por otro lado, las areas protegidas tuvieron una

ponderacion de 7, ya que estas zonas representan restricciones legales y ambientales,

sin embargo, su presencia no siempre impide totalmente la implementacion de

proyectos.
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Tabla 9.

Valoracion de subcriterios del factor de uso de suelo

Uso de suelo 9
Areas protegidas 7

Nota. Fuente propia

Tabla 10.

Matriz de comparaciones pareadas entre los subcriterios de uso de suelo

Uso de suelo Areas protegidas
Uso de suelo 1.00 1.29
Areas protegidas 0.78 1.00
SUMA 1.78 2.29

Nota. Fuente propia

Tabla 11.

Pesos de los subcriterios de uso de suelo

Uso de suelo Areas protegidas Promedio Peso *0.16
Uso de suelo 0.56 0.56 0.56 0.09
Areas protegidas 0.44 0.44 0.44 0.07

Nota. Fuente propia

En la Tabla 12, 13 y 14 se determiné el peso calculado para cada uno de los
subcriterios del factor de infraestructura existente. La variable de puertos y aeropuertos
recibi6 la maxima valoraciéon (9), al construir nodos estratégicos dentro de la red
logistica nacional. Los centros de acopio fueron ponderados con un valor de (5), debido

a que su presencia representa la oportunidad de establecer vinculos productivos.
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Finalmente, el subcriterio de area poblada obtuvo un valor de (4), teniendo una
influencia ambivalente, ya que puede facilitar el acceso a servicios basicos y también

puede implicar conflictos por ruido, traficos, etc.

Tabla 12.

Valoracion de subcriterios del factor de infraestructura existente

Puertos y aeropuertos 9
Centros de acopio 5
Area poblada 4

Nota. Fuente propia

Tabla 13.

Matriz de comparaciones pareadas entre los subcriterios de infraestructura existente

Puertos y Centro_s de Area poblada
aeropuertos acopio
Puertos y 1.00 1.80 2.25
aeropuertos
Centros de acopio 0.56 1.00 1.25
Area poblada 0.44 0.80 1.00
SUMA 2.00 3.60 4.50

Nota. Fuente propia

Tabla 14.

Pesos de los subcriterios de infraestructura existente

Puertos, Centrqs de Area Promedio Peso *0.19
Aeropuertos acopio poblada
Puertos,
Aeropuertos 0.50 0.50 0.50 0.50 0.10

Centros de 0.28 0.28 0.28 0.28 0.05



acopios
Area poblada 0.22 0.22 0.22 0.22

0.04

Nota. Fuente propia
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La asignacion de ponderaciones se bas6 tanto en criterios técnicos como en la

l6gica de funcionamiento de cada subcomponente del modelo. Los resultados

obtenidos se pueden observar en la Tabla 15.

Tabla 15.

Pesos de los principales factores como resultado de los calculos de AHP

Factor Ponderacion

Accesibilidad Red vial estatal 0.28 0.28
Susceptibilidad a inundaciones 0.11
Riesgos naturales Rios 0.25 0.06
Zonas inundadas 0.08
Uso de suelo 0.09

Uso del Suelo ) 0.16
Areas Protegidas 0.07
Puertos y aeropuertos 0.1
Infraestructura Existente Centros de acopio 0.19 0.05
Area Poblada 0.04
Topografia Pendientes 0.12 0.12

Nota. Fuente propia

4.4. Generacion de zonas de influenciay reclasificacién de capas

Una vez determinados los pesos de los criterios y subcriterios mediante el

método AHP, se procedié a reclasificar los niveles tematicos de cada uno de los

insumos descritos en la Tabla 2 para normalizar sus valores. Este proceso consistio en

asignar un valor a cada clase o intervalo de cada variable en una escala ordinal de 1 y
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5, donde 1 representa condiciones poco favorables para la ubicacién del centro

logistico y 5 representa condiciones Gptimas.

En la Tabla 16, se observa la reclasificacion de cada uno de los niveles de las
capas de estudio, la asignacién de estos valores se bas6 en criterio propio,
considerando la légica territorial y la funcion especifica que cada variable cumple
dentro del analisis. Este enfoque es valido dentro del andlisis multicriterio, al incorporar

el conocimiento técnico y contextual del area de estudio.

Tabla 16.

Criterios de reclasificacion segun nivel de idoneidad

0-3000 m 5
> 3000 m 1

Accesibilidad Red vial estatal

Sin susceptibilidad, baja, media

Susceptibilidad a susceptibilidad

inundaciones

Alta susceptibilidad
Riesgos Naturales >1000 m

Rios
0-1000 m
>100 m

0-100 m
Infraestructura antrépica, erial,
pastizales

Zonas inundadas

ERGIEEGAS

Vegetacién herbacea, vegetacion
Uso de Suelo arbustiva, mosaico agropecuario,
cultivos, otras tierras agricolas,
plantacion forestal, bosque nativo,
area urbana, cuerpos de agua,
cobertura nubosa

Uso del Suelo

> 300 m 5
0-300m

Infraestructura Puertos y Aeropuertos 0-20000 m 5

Areas Protegidas
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Existente > 20000 m
0-10000 m

> 10000 m
>1000m

0-1000 m
Plana — Muy Suave

Topografia Pendiente Suave - Media, Moderada -
Fuerte, Escarpada

Centros de Acopio

Area Poblada

gk | OF | g

Nota. Fuente propia

Para las capas vectoriales de susceptibilidad de inundaciones, uso de suelo y
pendiente, en el software QGIS se afiadid6 un nuevo campo denominado Class, en el
que se clasifico valores de 1 y 5, teniendo en cuenta los criterios definidos
anteriormente para cada subcriterio. Esta clasificacion se realizO mediante la
herramienta Field Calculator. Posteriormente, se utilizo la herramienta Rasterizar para
convertir cada capa vectorial clasificada en un archivo raster, utilizando el atributo
“Class” como campo de valor. Se definid una resolucion de 30 x 30 metros para todos

los archivos raster generados (Ver Figura 2).
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Figura 2.

Conversién de capas vectoriales a raster

L. Rasterizar (vectorial a raster) =

Pardmetros Registro

Capa de entrada
PENDIENTES [] - {\)
Objetos seleccionados solamente
Campo a usar para un valor de marcado [opcional]
123Class =
Un valor fijo para marcar [opcional]
0.000000 >
Burn value extracted from the "Z” values of the feature [opcional]
Unidades tamafio del réster de salida
Unidades gearreferenciadas -
Resoluddn Ancho/Horizontal
30.000000 -
Resoludén Altura/Vertical
35.000000 2
Extensidn de salida [opcional]

Mo establecido K|+

Avanzado ~ | |Ejecutar come procese por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Nota. Fuente propia

Por otro lado, para las demas capas que representan criterios espaciales
basados en distancia como la red vial estatal, rios, zonas inundadas, areas protegidas,
puertos y aeropuertos, centros de acopio y area poblada, se realizé un paso previo, en
el cual se aplicé un buffer de acuerdo con los criterios de la Tabla 16, esta operacién
se realiz6 con el fin de delimitar las zonas de influencia que reflejaran el grado de
idoneidad. La herramienta utilizada fue Buffer (Ver Figura 3), en la cual se definieron

anillos concéntricos segun los rangos establecidos en la Tabla 16.
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Figura 3.

Buffer de capas

(2 Buffer X

Pardmetros Registro

Capa de entrada
i GUAYAS_RVE [EPSG:32717] ~| €5 },

Distancia

3000.000000 @ |2| |metros ~ | G
Segmentos

5 -
Estilo de terminacion

Redondo >

Estilo de dngulos

Redondo v
Limite de inglete
2.000000 <

Disolver resultado

w Advanced Parameters

Mantiene resultados inconexos separados -

0% Cancelar

Avanzado | Ejecutar como proceso por lotes... |  Ejecutar | Cerrar Ayuda

Nota. Fuente propia

Luego de generar las zonas de influencia con el buffer, se utilizé la herramienta
Diferencia para excluir las areas de influencia de la capa del limite provincial (Ver
Figura 4). Seguidamente, estas areas excluidas se unieron nuevamente al buffer con la
herramienta Unir capas vectoriales, resultando en una capa continua para la
reclasificacion (Ver Figura 5). A partir de estas capas buffer se creé el nuevo campo
Class, estableciendo los valores 1 (condicion no 6ptima) o 5 (condicion Optima).

Finalmente, a todas las capas se las convirtio a raster.



Figura 4.

Herramienta diferencia

Nota. Fuente propia

Figura 5.

(@ Diferencia

Pardmetros | Registro

Capa de entrada

() GUAYAS_LIMITE [EPSG:32717]

Sl RN

Objetos seleccionados solamente

Capa de superposicién

| 5 Hecho buffer [EPSG:32717]

|| Objetos selecdonados solamente
w Advanced Parameters

Tamafio de rejilla [opcional]

Diferencia

Este algoritmo extrae los objetos espaciales de la
capa de entrada que caen fuera, o traslapan
parcialments en la capa de superposicin. Los
objetos espadiales de la capa de entrada que
traslapan parcialmente en la capa de superposicidn
se dividen por el limite y solo se conservan las
partes fuera de los objetos espadiales de la capa
de superposicién.

Los atributos de los objetos no se modifican,
aunque la operacién de diferenda modificard
propiedades como el drea o la longitud de los
objetos. Si esas propiedades estan guardadas
como atributos tendran que actualizarse

manualmente. i
|No [a| :
Diferencia |
[crear capa temporal] fiz]
V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
[ 0% || cancelar
| Avanzado | |Ejecutar como proceso por lotes... Bjecutar || Cerar || Ayuda |

Unir capas vectoriales

Nota. Fuente propia

Q Unir capas vectoriales

Parametros Tﬁ(m

Capas de entrada

‘[2 input(s) selected

SRC de destino [opcional]

Combinado

| [crear capa temporal]

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Unir capas vectoriales

Este algoritmo combina mdltiples capas vectoriales
de la misma geometria en una sola.

La tabla de atributos de la capa resultante
contendra los campos de todas las capas de
entrada. Si se encuentran campos con el mismo

| nombre pero diferentes tipos, entonces el campo
exportado serd convertido automaticamente a
cadena de caracteres. Se afiaden también nuevos
campos almacenando el nombre y fuente de la
capa original.

Si cualquiera de las capas de entrada contienen
\ valores Z o M, entonces |a capa de salida también
contendré esos valores. Simiarmente, si cualquiera
de las capas de entrada son multiparte, la capa de
| salida sera también multiparte,

De manera opcional, el sistema de referencia de
coordenadas (SRC) destino para la capa fusionada
se puede establecer. Si no se define, el SRC se

| tomaré de la primera capa de entrada. Todas las
capas seran reproyectadas para coinddir con este
SRC.

0%

|| cancelar

| Avanzado ~ | |Ejecutar como proceso por lotes...

| Eeater || cemar || Apda |
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Luego del proceso de rasterizacion y reclasificacion de todas las capas

tematicas, se integraron en un unico modelo de evaluacion espacial mediante una

combinacién ponderada de las capas raster, este procedimiento se lo ejecuté mediante

operaciones algebraicas entre capas o mas conocido como algebra de mapas,

mediante la herramienta Calculadora Raster.

Figura 6.

Calculadora raster con la expresion para el calculo de zonas Optimas

L) Calculadora raster

Bandas raster Capa de resultado

CENTROS_ACOPIO_RECLASS@1

Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
AREAS_PROTEGIDAS_RECLASS@1

AREA _POBLADA RECLASS@1 Capa de salida [NAL_07062025\PRODUCTC 2\Z0ONAS_OPTIMAS_QGIS
ZONAS_INUNDADAS_RECLASS@1 )

SUSCEPTIEILIDAD_INUMDACIONES_RECLASS@®1 Formato de salida | GeoTIFF

PENDIENTES_RECLASS@1 Extension espacial

PUERTOS_AEROPUERTOS_RECLASS@1

RIOS_RECLASS@1 Use Selected Layer Extent

RED_VIAL_ESTATAL_RECLASS@1

USO_SUELO_RECLASS@1

Xmin | 548520.02770 - Xmax | 710730.02770

¥ min | 9651219,60880 - ¥ méx | 9906649.60880
Resolucidn

Columnas | 5407 = Filas | 8131
SRC de salida EPSG:32717 - WGS 84 [ UTM zone 175 = /!} &

v | Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF os acos

! ) max AND sin asin

< = = abs OR tan atan
<= = 1= s sqrt log10 In

Expresion de la calculadora raster

("RED_VIAL ESTATAL RECLASSE1™ * 0.28) + ("SUSCEPTIBILIDAD_INUNDACICNES_RECLASSE1™ * 0.11) +
{"RIOS_RECLASS@EL™ * 0.06) + ("IONAS_INUNDADAS RECLASS@L™ * 0.08) + ("USO_SUELO_RECLASSEL™ * 0.09) +
("RREAS PROTEGIDAS RECLASSE1™ * 0.07) + ("PUERTOS_AERCPUERTOS RECLASSE1™ * 0.10) +
("CENTROS_ACOPIO_RECLASSE1™ * 0.05) + |("BR.EA_EC‘BLADA_R.EC'LASS@J." ¥ 0.04) +

{"PENDIENTES RECLASS@L™ * 0.12)

Nota. Fuente propia
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En este proceso a cada una de las capas raster correspondientes a los
subcriterios, se les aplic6 su peso normalizado, obtenido con el modelo AHP. Las
ponderaciones se multiplicaron por los valores de cada raster estandarizado (entre 1y
5), vy los resultados fueron sumados para obtener un indice de idoneidad territorial
acumulado para cada pixel (Ver Figura 6). El uso del algebra de mapas con este fin se
ha documentado en varios estudios sobre ordenacion del territorio y localizacion de

infraestructuras (Rovai et al., 2023).

4.6. Factores para ubicacion de centro logistico regional

Para la seleccion de la ubicaciéon optima del centro logistico se bas6 en tres
criterios claves avalados por la bibliografia sobre planificacion logistica y el analisis
multicriterio: una superficie minima adecuada, una forma compacta de la parcela y la

proximidad a ejes viales.

Como factor principal, es esencial disponer de una gran superficie de terreno
(en hectareas) para albergar instalaciones, maniobras de vehiculos y futuras
ampliaciones; varios estudios sugieren parcelas minimas de 8 ha y = 30 ha para
plataformas logisticas integrales (Antun, 2013). Por lo que a la capa resultante de
zonas 6ptimas se calculo el area de cada uno de los poligonos en hectareas, mediante

la creacion de un nuevo campo en la tabla de atributos.

En segundo lugar, la forma del terreno debe ser lo mas compacta posible; los
indices de compacidad (como el Cratio) cuantifican el grado de regularidad de la
geometria del terreno, ya que un poligono cercano a un rectangulo o un cuadrado

optimiza el uso del suelo y reduce los costes de urbanizacion (Cuomo, 2008). Para
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este criterio se cre6 otro campo “perimetro”, para calcular el perimetro en metros de
cada poligono, variable que sirve como insumo para calcular el indice de compacidad

(Cratio), al que se aplicé la siguiente formula:

Cratio= (4*3.1416*(area_ha*10000)) / (perimetro_m)?

Este indice cuantifica la forma del poligono, con valores cercanos a 1 que
indican formas mas compactas y eficientes para la disposicion interna de la

infraestructura logistica.

Por ultimo, para evaluar la accesibilidad, se utiliz6 la herramienta de QGIS “Unir
atributos por proximidad” para determinar y registrar la distancia minima de cada
poligono de las zonas Optimas a la red principal de carreteras mas cercana, creando un
nuevo campo en la tabla de atributos. La proximidad a la red de carreteras es
importante para la eficacia de la logistica, ya que la cercania a las autopistas o
carreteras principales minimiza los tiempos y costes de transporte de las mercancias

(Onden et al., 2016).
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5. RESULTADOS

5.1. Reclasificacion y rasterizacion de criterios

5.1.1. Accesibilidad: Red Vial Estatal

Se generd una capa raster de accesibilidad basado en la distancia a la red vial
estatal del pais. Las zonas mas cercanas a las carreteras principales (<= 3000 m) se
reclasificaron con puntuaciones de idoneidad altas (5), mientras que las zonas mas
alejadas recibieron puntuaciones bajas (1) en funcién de su conectividad logistica (Ver

Figura 7).

5.1.2. Riesgos Naturales

5.1.2.1. Susceptibilidad a inundaciones

La zona de estudio se clasific6 segun su grado de susceptibilidad a las
inundaciones, utilizando una capa que distingue entre zonas sin, media y baja
susceptibilidad, de las de susceptibilidad alta. Las zonas de mayor susceptibilidad
fueron penalizadas con puntuaciones de idoneidad bajas, representandose en la Figura
8 con un valor de 1, mientras que las zonas de idoneidad alta se las represent6 con un

valor de 5.

5.1.2.2. Rios
Se aplico un buffer a los principales cursos de agua de la zona de estudio para

identificar las zonas cercanas con riesgo de inundacién. A las zonas mas alejadas de
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los cursos de agua se les asignaron valores mas altos, ya que estan menos expuestos

a las inundaciones (Ver Figura 9).

5.1.2.3. Zonas inundadas

Se utilizaron imagenes SAR (Sentinel-1) combinadas con el DEM para
identificar las zonas propensas a inundaciones. Estas zonas se clasificaron con un
valor minimo (1), mientras que las zonas no propensas a inundaciones recibieron una

puntuacion mas alta (5) (Ver Figura 10).

5.1.3. Uso de Suelo

5.1.3.1. Uso de suelo
Las distintas coberturas de suelo se reclasificaron en funcibn de su
compatibilidad con las actividades logisticas. Zonas como pastizales, eriales e
infraestructuras existentes se calificaron positivamente; las demas zonas urbanas o

protegidas, negativamente (Ver Figura 11).

5.1.3.2. Areas protegidas
Se establecid una zona de exclusién alrededor de las zonas protegidas
mediante un amortiguador o buffer. Las zonas situadas fuera del radio de 300 m se
consideraron aptas, mientras que las adyacentes se consideraron menos aptas (Ver

Figura 12).
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5.1.4. Infraestructura Existente

5.1.4.1. Puertos y aeropuertos
Se analiz6 la proximidad a infraestructuras estratégicas como puertos y
aeropuertos. Las zonas cercanas se clasificaron como las mas adecuadas por su alto

valor logistico (Ver Figura 13).

5.1.4.2. Centros de acopio
Se generd un raster de aptitud basado en la distancia a los centros de acopio
agroindustriales. La proximidad se ponder6 positivamente como factor que fortalece los

flujos logisticos regionales (Ver Figura 14).
5.1.4.3. Areas pobladas

Las zonas cercanas a los centros urbanos se consideraron menos adecuadas
debido a los posibles conflictos sociales, las restricciones espaciales y la perturbacion

del entorno urbano (Ver Figura 15).

5.1.5. Topografia: Pendientes

La informacién de la capa de pendientes se reclasific6 en funciébn de su
idoneidad para la ubicacion de infraestructuras logisticas: las zonas planas o con
pendientes suaves recibieron una mayor puntuacion de idoneidad (5), mientras que las
zonas con pendientes de moderadas a pronunciadas recibieron puntuaciones mas

bajas debido a sus limitaciones estructurales (Ver Figura 16).



Figura 7.

Reclasificacién de la capa de red vial estatal
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Figura 8.

Reclasificacién de la capa de susceptibilidad de inundaciones
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Figura 9.

Reclasificacién de la capa de rios
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Figura 10.

Reclasificacién de la capa de zonas de inundacion
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Figura 11.

Reclasificacién de la capa de uso de suelo
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Figura 12.

Reclasificacion de la capa de areas de proteccion
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Figura 13.

Reclasificacion de la capa de puertos y aeropuertos
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Figura 14.

Reclasificacién de la capa de centros de acopio
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Figura 15.

Reclasificacién de la capa de zona poblada
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Figura 16.

Reclasificacién de la capa de pendientes

PENDIENTES

LEYENDA

Criterio

Plana—Muy suave

Suave - Media, Moderada - Fuerte,

Escarpada
T

700000

46



5.2.

Modelo de idoneidad territorial

a7

Para obtener el modelo de idoneidad territorial, previamente se habia realizado

una operacion entre las capas raster, obteniéndose como resultado una capa tematica

gue determina las zonas menos y mas aptas para el establecimiento de un centro

logistico regional en la provincia del Guayas.

Figura 17.

Modelo de

idoneidad territorial

MODELO DE IDONEIDAD TERRITORIAL

550000 600000 650000 700000
1 1 1 1

T
9850000

T
9750000

T
9700000

Categoria

§ [ LEYENDA
&

5

L

3 Color Criterio
Zonas optimas
Zonas no éptimas

1

550000 600000 650000 700000




48

En la Figura 17, se identifican las zonas de alta puntuacién con color rojo, las
cuales se distinguen por su accesibilidad, baja exposicion a riesgos naturales y
proximidad a infraestructuras estratégicas, mientras que las zonas de baja puntuacion
reflejan limitaciones topogréaficas, de uso del suelo o medioambientales, representados

por color amarillo.

5.3. Clasificacion de las zonas éptimas

En base al raster obtenido del modelo de idoneidad territorial, es decir, la capa
resultante en el algebra de mapas, se generdé una capa vectorial mediante la
conversion del raster a formato vector, con el propésito de facilitar la seleccion y

evaluacion de las areas identificadas como 6ptimas.

De la capa vectorial, se seleccionaron aquellas con poligonos clasificados con
el valor maximo de idoneidad territorial (5), ya que representan las zonas con las

mejores condiciones del analisis multicriterio.

Para asegurar la viabilidad funcional y operativa del centro logistico, se
establecié como criterio adicional un umbral minimo de superficie de 20 ha por parcela
0 poligono. Se utilizé este criterio adicional con la necesidad de que se cuente con
espacio fisico que permita anticipar futuras ampliaciones del centro logistico. Una vez
aplicado este ultimo filtro, se obtuvieron 78 poligonos considerados aptos segun los
criterios establecidos (Ver Figura 18), con superficies iguales o superiores a 20 ha, los
cuales fueron utilizados en la fase de evaluacion y seleccién de la parcela éptima para

la construccién de un centro logistico.



Figura 18.

Zonas 6ptimas
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5.4. Seleccién de areas Gptimas

Tras aplicar los criterios técnicos establecidos (superficie minima de 20 ha,
forma compacta segun el valor Cratio y proximidad a ejes viales), se obtuvo un
conjunto final de parcelas candidatas. Entre todas, se identific6 una parcela que
cumplié satisfactoriamente los tres criterios anteriores y que se caracterizé por una
superficie adecuada, una forma geométrica eficiente (alto valor de Cratio) y una
proximidad estratégica a las carreteras principales. Esta parcela, representa la
alternativa de la zona éptima recomendada para el establecimiento del centro logistico

regional, ya que garantiza la eficiencia operativa y la viabilidad estructural del proyecto.

En la Tabla 17 se observa los resultados obtenidos de los criterios establecidos
en el primer filtro para selecciébn de la zona Optima. Sin embargo, el campo
“transporte”, al ser un factor de tipo coste, en el que valores mas elevados significan
una menor adecuacion del terreno, fue necesario convertirlo en un criterio de tipo

beneficio para integrarlo de forma coherente con los demas factores del analisis.

Esta transformacion se realiz6 restando el valor normalizado original de 1 (1 -
valor original). De este modo se garantiz6 que los valores mas altos representaran una

mayor proximidad y, por tanto, una mayor idoneidad territorial.

Posteriormente, se calculd el promedio de los tres criterios, obteniéndose que

los valores mas altos representan los poligonos o parcelas mas idéneos.
Tabla 17.

Primera aproximacién de parcela éptima

FID AREA _HA Forma  Transporte Promedio




0 0.069 0.108 0.399 0.192
1 0.060 0.067 0.430 0.186
2 0.066 0.059 0.674 0.266
3 0.055 0.073 0.795 0.308
4 0.068 0.061 0.687 0.272
5 0.035 0.451 0.702 0.396
6 0.313 0.162 0.706 0.394
7 0.062 0.074 1.000 0.379
8 0.073 0.060 1.000 0.378
9 0.038 0.068 0.777 0.294
10 0.115 0.037 0.353 0.168
11 0.086 0.103 0.388 0.192
12 0.072 0.161 0.790 0.341
13 0.045 0.078 0.439 0.187
14 0.039 0.224 0.280 0.181
15 0.922 0.075 0.836 0.611
16 0.162 0.183 0.619 0.321
17 0.038 0.467 0.000 0.168
18 0.047 0.343 0.959 0.450
19 0.108 0.287 0.232 0.209
20 1.000 0.202 0.690 0.631
21 0.886 0.164 0.699 0.583
22 0.079 0.292 0.472 0.281
23 0.071 0.317 0.247 0.212
24 0.137 0.430 1.000 0.522
25 0.095 0.194 0.285 0.191
26 0.098 0.319 0.663 0.360
27 0.037 0.575 0.460 0.357
28 0.188 0.222 0.841 0.417
29 0.075 1.000 0.847 0.641
30 0.086 0.350 1.000 0.478
31 0.090 0.416 1.000 0.502
32 0.132 0.222 0.798 0.384
33 0.145 0.155 0.304 0.202
34 0.065 0.321 0.544 0.310
35 0.143 0.262 0.606 0.337
36 0.040 0.717 0.826 0.527
37 0.045 0.418 0.109 0.191
38 0.073 0.728 0.511 0.437
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39 0.036 0.672 0.600 0.436
40 0.090 0.594 0.388 0.357
41 0.036 0.837 0.282 0.385
42 0.080 0.718 0.258 0.352
43 0.043 0.173 0.306 0.174
44 0.065 0.238 0.303 0.202
45 0.043 0.499 0.729 0.424
46 0.056 0.348 1.000 0.468
a7 0.128 0.292 0.983 0.468
48 0.236 0.199 0.799 0.411
49 0.035 0.381 0.345 0.254
50 0.212 0.573 0.999 0.595
51 0.110 0.297 0.967 0.458
52 0.076 0.798 0.865 0.579
53 0.303 0.253 0.644 0.400
54 0.305 0.400 1.000 0.568
55 0.048 0.081 0.990 0.373
56 0.089 0.643 0.246 0.326
57 0.048 0.455 0.569 0.357
58 0.036 0.468 0.729 0.411
59 0.059 0.061 1.000 0.373
60 0.369 0.013 1.000 0.461
61 0.041 0.211 1.000 0.417
62 0.101 0.213 1.000 0.438
63 0.061 0.433 1.000 0.498
64 0.098 0.183 1.000 0.427
65 0.051 0.269 1.000 0.440
66 0.123 0.205 1.000 0.443
67 0.053 0.511 1.000 0.522
68 0.270 0.515 1.000 0.595
69 0.098 0.190 1.000 0.429
70 0.074 0.560 1.000 0.545
71 0.233 0.185 1.000 0.473
72 0.073 0.657 1.000 0.577
73 0.968 0.156 1.000 0.708
74 0.125 0.413 1.000 0.513
75 0.603 0.213 1.000 0.605
76 0.867 0.219 1.000 0.695
77 0.040 0.229 1.000 0.423
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Nota. Elaboracién propia

Con el fin de validar la eleccién final de la zona Optima, se llevé a cabo una
segunda aproximacion basada en el método de analisis jerarquico (AHP) propuesto por
Saaty. En esta fase, se reevaluaron los tres criterios clave de transporte, forma y area,
y se les asignaron valores relativos de preferencia en funcién de su impacto especifico
en la funcionalidad logistica. El criterio del transporte se consideré el mas importante y
se le asigné un valor de importancia de (7), seguido de la forma del poligono (5) y, por
dltimo, la superficie disponible (3), por ser el menos variable entre las opciones
evaluadas. En la tabla 18 se observa los resultados obtenidos en las dos

aproximaciones:

Tabla 18.

Aproximaciones para la seleccion de parcelas

FID 1leraaproximaciéon 2da aproximacién Promedio

0 0.192 0.079 0.136
1 0.186 0.079 0.132
2 0.266 0.116 0.191
3 0.308 0.136 0.222
4 0.272 0.119 0.196
5 0.396 0.162 0.279
6 0.394 0.149 0.272
7 0.379 0.169 0.274
8 0.378 0.168 0.273
9 0.294 0.132 0.213
10 0.168 0.067 0.118
11 0.192 0.078 0.135
12 0.341 0.146 0.244
13 0.187 0.080 0.134
14 0.181 0.071 0.126




15 0.611 0.201 0.406
16 0.321 0.128 0.225
17 0.168 0.054 0.111
18 0.450 0.191 0.320
19 0.209 0.075 0.142
20 0.631 0.197 0.414
21 0.583 0.187 0.385
22 0.281 0.111 0.196
23 0.212 0.078 0.145
24 0.522 0.213 0.368
25 0.191 0.072 0.132
26 0.360 0.145 0.253
27 0.357 0.138 0.248
28 0.417 0.169 0.293
29 0.641 0.248 0.444
30 0.478 0.201 0.340
31 0.502 0.208 0.355
32 0.384 0.158 0.271
33 0.202 0.074 0.138
34 0.310 0.125 0.217
35 0.337 0.133 0.235
36 0.527 0.211 0.369
37 0.191 0.066 0.128
38 0.437 0.165 0.301
39 0.436 0.170 0.303
40 0.357 0.132 0.244
41 0.385 0.139 0.262
42 0.352 0.125 0.239
43 0.174 0.070 0.122
44 0.202 0.078 0.140
45 0.424 0.172 0.298
46 0.468 0.199 0.334
47 0.468 0.195 0.331
48 0.411 0.163 0.287
49 0.254 0.098 0.176
50 0.595 0.234 0.414
51 0.458 0.191 0.325
52 0.579 0.228 0.404
53 0.400 0.149 0.274
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54 0.568 0.221 0.395
55 0.373 0.167 0.270
56 0.326 0.115 0.221
57 0.357 0.142 0.250
58 0.411 0.168 0.290
59 0.373 0.167 0.270
60 0.461 0.183 0.322
61 0.417 0.183 0.300
62 0.438 0.187 0.312
63 0.498 0.208 0.353
64 0.427 0.183 0.305
65 0.440 0.190 0.315
66 0.443 0.187 0.315
67 0.522 0.216 0.369
68 0.595 0.231 0.413
69 0.429 0.184 0.307
70 0.545 0.223 0.384
71 0.473 0.193 0.333
72 0.577 0.234 0.405
73 0.708 0.238 0.473
74 0.513 0.210 0.362
75 0.605 0.220 0.413
76 0.695 0.239 0.467
77 0.423 0.185 0.304

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, se seleccionaron los 10 poligonos o parcelas con los promedios
mas altos, mediante la asignaciéon de puntuaciones normalizadas a los criterios de
superficie, forma (Cratio) y proximidad a vias. Sin embargo, tras una revision detallada,
se descartaron 7 de ellos porque no cumplian suficientemente todos los criterios. Como

resultado, se identificaron 3 parcelas finales: los poligonos 29, 50 y 52.

La seleccion final para la parcela éptima se realiz6 mediante inspeccién visual,

apoyada por imagenes satelitales actuales, que ayudaron a validar las condiciones de
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la zona que no se habian tenido plenamente en cuenta en el analisis numérico. De las
tres parcelas (Ver Figura 19), el poligono 50 destacd por su forma geométrica
compacta, un area de mas de 20 hectareas y una ubicacion estratégica cerca de las
principales carreteras, puertos y el aeropuerto, lo que facilita el acceso logistico. La
parcela se encuentra en el cantén de San Jacinto de Yaguachi, una zona con un peffil
agroindustrial, lo que refuerza su potencial para convertirse en un centro logistico

regional.
Figura 19.
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5.5. Ubicacion recomendada

5.5.1. Conectividad vial estratégica

La parcela seleccionada para la ubicacion del centro logistico regional fue la
qgue se encuentra en el Cantén San Jacinto de Yaguachi, un sitio 6ptimo que presenta
una conectividad vial estratégica, al presentar accesibilidad vial a nivel regional. El
cantén conecta directamente con las ciudades de Duran, Milagro y Guayaquil,
convirtiéndolo en un nodo de distribucion regional (GAD Municipal de Yaguachi, 2020).
Ademas, Yaguachi se encuentra a 40 km de Guayaquil, principal metrépoli y puerto
maritimo de la costa ecuatoriana, lo que otorga ventajas competitivas en términos
logisticos. De la misma forma, el cantdn tiene conexién vial con otras provincias como
El Oro, Los Rios, Santo Domingo, Azuay y Pichincha (EI Comercio, 2018); lo que
significa que el transporte de carga puede circular desde la Costa hacia la Sierra y

Amazonia, sin la necesidad de ingresar al casco urbano de Guayaquil.

5.5.2. Potencial agroproductivo del territorio

El canton Yaguachi se caracteriza por su marcada vocacion agropecuaria,
gracias a sus tierras fértiles y al uso extensivo del suelo para actividades agricolas.
Esta condicion le otorga un alto potencial productivo, capaz de generar flujos
comerciales potenciales. De esta manera, un centro logistico en el canton podria
mejorar la cadena de suministro, facilitando procesos de acopio y distribucion de

productos a mercados nacionales e internacionales.
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5.5.3. Crecimiento industrial y econdmico

En los dltimos afios, Yaguachi ha experimentado un dindmico crecimiento
industrial y se ha convertido en uno de los nuevos polos de desarrollo del Guayas (El
Comercio, 2018). Datos del Banco Central del Ecuador demuestran que la industria
reemplazo a la agricultura como principal contribuyente al PIB del canton en 2016, con
un crecimiento econdmico local del 14,2 %, muy por encima del promedio provincial (El
Comercio, 2018). Este cambio estructural se refleja en el establecimiento de
numerosas empresas medianas y grandes en la regién, lo que representa una gran

ventaja en la implementacién de un centro logistico dentro del canton.

5.5.4. Priorizacién en la planificacion territorial

Los instrumentos de planificacion a distintos niveles identifican al Cantén
Yaguachi como una zona prioritaria para el desarrollo logistico y productivo. El actual
PDOT del cantdn incluye una vision a futuro en la que Yaguachi se establece como un
nuevo polo de crecimiento en Guayas y promueve las actividades agroindustriales y

logisticas como eje de su progreso (GAD Municipal de Yaguachi, 2020).

Este plan estratégico destaca que el municipio aprovecha su potencial territorial
gracias al impacto positivo de su entorno: su cercania a Guayaquil (designado polo de
desarrollo nacional y puerto internacional), la conurbacién con Duran, su buena
conexién con la red vial provincial y su proximidad a la ciudad intermedia de Milagro.
Estos factores externos, combinados con las ventajas internas del cantén, orientan la

politica local dirigida a facilitar la inversién industrial y agroindustrial, combinando la
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produccién agricola con la logistica, a la vez que se promueve un desarrollo urbano

ordenado y sostenible.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion del analisis espacial multicriterio en un entorno SIG, combinada
con el método AHP, permitid integrar importantes variables geogréficas, como
la accesibilidad vial, los riesgos naturales, el uso del suelo, las infraestructuras
existentes y la topografia, para crear un modelo de idoneidad espacial basado

en la técnica que cumple el objetivo general del estudio.

La reclasificacion y ponderacién de criterios y subcriterios, permitio identificar 78
zonas optimas preliminares (Ver Anexo 4), que luego se filtraron en funcion de
otros criterios operativos (superficie minima, compacidad y proximidad a vias),
lo que demostroé la utilidad del enfoque multicriterio para afinar las alternativas

territoriales viables.

La parcela seleccionada como éptima (poligono 50) esta ubicada en el cantén
San Jacinto de Yaguachi (Ver Anexo 1), zona con condiciones territoriales,
econdmicas y de transporte favorables (Ver Anexo 2), como su cercania al
puerto de Guayaquil, su orientacion agroindustrial y la prioridad del PDOT del
cantén como punto de desarrollo logistico. Ademas, se evaluaron los riesgos
ambientales presentes en el area de estudio, constatdndose que la parcela

seleccionada se encuentra en un sector de riesgo bajo (Ver Anexo 3).

El modelo desarrollado demostr6 ser una herramienta eficaz, flexible y
replicable para la planificacién de infraestructuras logisticas, ya que permite

combinar de forma estructurada datos geoespaciales, criterios técnicos y
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decisiones jerarquicas, proporcionando asi una base objetiva para la toma de

decisiones en el territorio.

Se sugiere realizar una validacion técnica directa en el sitio seleccionado. Esto
implica recopilar informacion especifica del emplazamiento, como mediciones
topograficas, el estado actual de las vias de acceso, la existencia de servicios
bésicos, las condiciones del suelo y cualquier restriccion medioambiental.
Verificar estos aspectos sobre el terreno ayudara a confirmar los resultados del
andlisis geoespacial, reducir posibles errores y garantizar que el emplazamiento

elegido es realmente viable y sostenible.
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Anexo 1. Mapa de Ubicacion del Centro Logistico

8. ANEXOS

MAPA DE UBICACION DEL CENTRO LOGISTICO
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Anexo 2. Mapa de Analisis de Accesibilidad
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Anexo 3. Mapa de Riesgos Ambientales

MAPA DE RIESGOS AMBIENTALES
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Anexo 4. Mapa de Idoneidad para la Localizacion del Centro Logistico Regional
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