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1. Introduccion

La planificacion territorial es un instrumento fundamental, ya que nos
indica las directrices sobre el ordenamiento fisico del suelo, infraestructura,
recursos naturales, economia, etc. Para el desarrollo del pais y especialmente
para la provincia de Guayas como uno de los principales sitios productivos y
comerciales es un pilar fundamental ya que su economia se basa en el comercio
y la agricultura, la provincia mantiene relaciones comerciales con otras provincias
del Ecuador por que concentra las empresas mas imponentes, servicios publicos
y organizaciones sociales en su territorio (Prefectura Guayas, 2021).

Los centros logisticos representan un gran valor econdmico, esto ha
motivado a diversas ciudades a convertirse en referentes logisticos tanto a nivel
nacional como internacional, el nivel de relevancia de una provincia se determinar
por factores como actividad comercial, poblacion y su peso econémico (Cepeda,
2021), por lo cual, un centro logistico con una ubicacion estratégica en la
provincia de Guayas con acceso a vias principales del pais hace que la logistica
sea comoda, econdmica y segura.

Esta infraestructura se da porque los servicios de Courier han tenido un
notable incremento en los ultimos anos, lo que sugiere e impulsa a la construccion
de centros de distribucion de mercaderia. Esta administracion se da tanto en el
sector publico como privado, pero en ambos casos es fundamental contar con la
infraestructura y los servicios adecuados para ejecutar eficientemente las
operaciones logisticas, en estos centros se concentran las mercaderias
requeridas por la poblacion y mediante las operaciones necesarias
posteriormente se realiza la distribucién a nivel regional o nacional (Cepeda,
2021).

Por lo cual es necesario conocer las zonas Optimas que cumplan con lo
necesario para un desarrollo operativo correcto en la nueva infraestructura, y la
provincia de Guayas en una zona estratégica ya que cuenta con la cercania al
Aeropuerto Internacional y al Puerto Maritimo de Guayaquil, lo que la convierte
en un nodo logistico dentro del pais, en base a ello se podra establecer una zona
Optima.

Las herramientas técnicas para llevar a cabo el proceso de determinar
zonas Optimas en construccién de cualquier infraestructura que requiera un
analisis de varios criterios, uno de los mas utilizados es la Evaluacion Multicriterio,



este permite evaluar diversos criterios y jerarquizarlos de acuerdo con el grado
de importancia (Fernando, 2018).

2. Problematica

En la provincia de Guayas ya existen algunos centros logisticos como el
DP World Logistics, ubicado en el km 4.5 via a Duran, este cuenta con 17.3 ha
de superficie. Este centro brinda servicios a toda la cadena de comercio exterior
de los puertos de Guayaquil, se encuentran en la zona industrial de la provincia,
sin embargo, es importante determinar otras zonas para la implementacion de
infraestructura similar.

Muchos proyectos se llevan a cabo sin aprovechar las herramientas
técnicas que brindan los Sistemas de Informacion Geografica que permitan
desarrollar técnicamente la planificacion de la instalacién de infraestructura
correcta, para que no se vea afecta en un corto o largo periodo, por lo cual se
debe identificar los criterios necesarios para garantizar un informe técnico.

Es importante la eleccion de los criterios que se aplicaran en el analisis
multicriterio, el mismo proporciona las herramientas necesarias para representar
la realidad del territorio (Manzano-Solis et al., 2019)., las condiciones fisicas del
territorio como el uso del suelo, pendientes, areas de conservacion, zonas de
riesgos, etc., son parte fundamental para determinar zonas 6ptimas. Y por otro
lado no afectar la calidad de vida de la poblacion siempre salvaguardar su
bienestar.

La provincia de Guayas debido a su ubicacién geografica tiende a
inundarse en algunas zonas, esto involucra un gran riesgo para cualquier
proyecto que se quiera implementar, ya que ocasionaria algunos problemas para
la infraestructura, el transporte y baja actividad econdmica del centro logistico
(Pillajo & Armijos, 2020)

Ocurre lo mismo para conocer el impacto ambiental que generaria un
proyecto de esta magnitud, se debe regir en la Normativa Ambiental vigente,
conociendo sus areas protegidas, el limite permitido cerca a los cuerpos de agua
y la cobertura del suelo actualizada en la que se puede construir. Por otra parte,
es indispensable tener buena accesibilidad.

Es fundamental para el centro logistico regional encontrar una
coordinacién eficaz entro los distintos medios de transporte y asi garantizar el



traslado de la carga de la forma mas eficiente posible, asi como basarse en el
reglamento para construccion de infraestructura y cumplir con los dispuesto en la
Ley Ecuatoriana, por lo cual se debe considerar todas las variables relevantes y
necesarias para elegir la mejor ubicacion del centro logistico.

3. Objetivos

3.1 General:

Determinar mediante el analisis multicriterio la localizacion 6ptima para un

centro logistico regional utilizando herramientas SIG en la provincia de Guayas.

3.2 Especificos:

Aplicar todas las herramientas de analisis espacial en QGIS necesarias
para los procesos requeridos en la localizacion de la zona 6ptima.
Realizar analisis multicriterio integrando variables relevantes vy
ponderando mediante el proceso analitico jerarquico (AHP).

Identificar las zonas optimas que optimicen los costos operativos, tiempos
de distribuciéon y minimicen el impacto ambiental.

Elaborar mapas técnicos que representen la accesibilidad, riesgos
ambientales e idoneidad de las zonas Optimas.



4. Metodologia

4.1 Descripcion del area de estudio

La provincia de guayas esta ubicada en la regién Litoral de la Republica
del Ecuador, cuenta con aproximadamente 18.661 km2 en su extension territorial,
ademas limita al norte con Manabi y al sur con El Oro. Su ubicacion geografica
esta en la Zona 17 Sur a 2°12’ latitud sur y 79°58’ longitud occidental, ademas,
posee clima tropical con temperaturas que oscilan los 25° y altitudes desde 0 a
100m msnm (Prefectura Guayas, 2021).

Cuenta con 24 cantones y 29 parroquias rurales, tiene una poblacion de
4.391.923 datos recopilados de los censos 2001 y 2010 (INEC, 2021). La capital
de esta provincia es Guayaquil la cual es considerada como el nucleo de mayor
crecimientos industrial y comercial del pais.

Figura 1

Mapa de ubicacion
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4.2 Insumos Geograficos

Para la elaboracion del presente estudio se recolecté toda la informacion
necesaria para aplicarla (Tabla 1), esta fue obtenida principalmente del Geoportal
del Instituto Geografico Militar (IGM) y el Geoportal del MAGAP. También se
utilizé Google Earth Engine para la obtencion de la imagen satelital y
procesamiento de esta. Todos los procesos como el analisis espacial, proximidad
y el analisis multicriterio que se redactan en el presente informe se realizaron en

el Software QGIS Desktop 3.40.6.

Tabla 1
Insumos
Datos Geograficos Fuente Escala

Limite provincial IGM 1: 50 000
Pendientes IGM 1: 50 000
Rio IGM 1: 50 000
Vias IGM 1: 50 000
Zona urbana IGM 1: 50 000
SNAP MAATE 1: 50 000
Uso suelo MAGAP 1: 50 000
Inundaciones IGM 1: 50 000
Densidad vegetal Sentinel 2 10x10m

4.2.1 Definicion de las variables consideradas en el estudio

Todas las variables que fueron aplicadas para la determinacion de la zona
optima del centro logistico en la provincia de Guayas fueron fundamentadas
conforme a los criterios establecidos en la Legislacion del Ecuador. Se puede

observar los criterios para cada variable en la Tabla 1.



Tabla 2

Criterios para las variables correspondientes.

Variables

Criterio

Pendiente

Rios

Zona Urbana

SNAP

Cobertura del suelo

Menor o igual a 12%
Distancia mayor a 100 m
Zonas libres de Infraestructura
Areas no protegidas

Tierras improductivas y pecuario

Inundaciones Sin susceptibilidad y Baja

susceptibilidad
Vias Distancias desde 30 m a 100 m

Imagen satelital Clasificacion no supervisada

4.2.2 Descripcion de variables a utilizar en el Analisis Multicriterio de las
Zonas oOptimas

Pendiente. — se utilizé la capa .shp del IGM las pendientes presentan
valores en porcentaje o grados de la pendiente, siendo el caso se uso pendientes
hasta los 12% segun indica el IGM siendo 6ptimo estas pendientes bajas ya que

permiten maniobras seguras de camiones pesados por lo cual se necesita una
logistica eficiente.

Rios. — se trabajé con la capa .shp del IGM, en la cual se decidi6
implementar una distancia a 100 metros de los rios, ya que en la Ley de Recursos
Hidricos menciona que la zona de proteccion hidrica debe tener una extension
de 100 metros de anchura horizontalmente a partir del cauce del rio, como lo



menciona el Reglamento Ley Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del
Agua.

Zona urbana. — se ocupo la capa .shp del IGM en la cual se considerd
solamente las zonas libres de infraestructura para la respectiva construccion.

Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). — se usé la capa .shp
del ... ya que es parte fundamental en el pais por ser zonas de proteccion
ambiental, en base al articulo 45 de la Constitucion de la Republica del Ecuador
establece que el SNAP protegera la conservacién de la biodiversidad y las
funciones ecoldgicas. Por lo tanto, se considero para el analisis las zonas que no
se encuentran dentro del sistema.

Cobertura del suelo. — se utilizé la capa .shp de MAGAP en este caso se
ocupd las tierras improductivas ya que son zonas que nos permite reconvertir
terrenos subutilizados en espacios productivos, y también se us6 pecuario
porque no compite con suelos agricolas y asi se evita impactos negativos a la
seguridad alimentaria.

Inundaciones. — se trabajo con la capa .shp del IGM la cual se proceso
con las zonas de baja y sin susceptibilidad para evitar pérdidas econémicas y
continuidad del servicio ya que se conoce en épocas de lluvias es un problema
inevitable en la provincia de Guayas.

Vias. — se obtuvo la cobertura de vias .shp de IGM, en la cual se uso la
red vial estatal clasificada en corredores viales en los cuales se considera a
Guayaquil, Daule Duran y Samboronddn como eje poblacional. Y en base a la
Ley de Caminos en la cual establece que el derecho de via se extendera a 25
metros hacia cada uno de los costados, distancia de la cual se podra levantar un
cerramiento; debiendo, para la construccion observarse un retiro adicional de 5
metros, por lo cual, se utilizé un margen desde 30 a 100 m de las vias estatales
para contar con acceso eficiente a las rutas de transporte.

Densidad vegetal (Imagenes satelitales). — para la presente variable se
utilizé una coleccibn de imagenes de Sentinel-2 (Surface Reflectance
Harmonized) de la Agencia Espacial Europea (ESA) y procesada por Google
Earth Engine. Se realiz6 analisis con clasificacidn no supervisada para identificar
la vegetacion, suelos desnudos, agua e infraestructura.

Es importante mencionar que todas las variables descritas fueron cortadas
en funcion a Guayas, para que el analisis se enfoque exclusivamente en la zona



deseada y asi también evitar datos innecesarios de las provincias aledanas,
ademas de optimizar el procesamiento y garantizar que los resultados reflejen las
condiciones de la provincia.

4.2.3 Obtencién de la imagen satelital

El proceso fue desarrollado en Google Earth Engine, en este caso se
realizd una clasificacion no supervisada usando imagenes satelitales de Sentinel
— 2, ya que tiene buena resolucion espacial, amplio rango espectral y la ventaja
es que es de libre acceso.

Se empezd cargando el archivo tipo .shp de la zona de estudio, en este
caso de Guayas, luego se construy6d una coleccién de imagenes Sentinel — 2
corregidas atmosféricamente, de rango de fecha 01 de enero al 01 de diciembre
del 2024. Se obtuvo como resultado imagenes con menos del 20% de nubosidad.

Ademas, se realiz6 el calculo del indice de vegetacion (NDVI) en el cual
se selecciond las bandas necesarias y se cortdo la zona acorde a Guayas.
Posteriormente se hizo clasificacion no supervisada, la cual tomé algunos pixeles
de la zona de estudio usando el algoritmo K-Means con 5 clusteres. Se exportd
el resultado en formato GeoTIFF a Google Drive, para ser trabajado en el analisis
de impactos ambientales. El resultado se puede ver en la siguiente figura.

Figura 2

Resultado Google Earth Engine
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4.3 Métodos

4.3.1 Proceso de Jerarquia de Analitica

El analisis AHP, fue propuesto por (Saaty & Vargas, 2001), este constituye
una herramienta metodoldgica que se orienta a abordar decisiones complejas en
las cuales se involucran algunos criterios, bajo este enfoque es necesario que el
técnico tome la decision de evaluar la relevancia de cada criterio (Figura 3), luego
se debe indicar la preferencia por cada alternativa en funcién de dichos criterios.

El analisis emplea evaluaciones numéricas en comparacion entre pares
de criterios, el cual su fin es determinar el nivel de relevancia de cada uno, cuando
se consideran k criterios, el total de comparaciones por pares posibles es igual a
k (k-1)/2 (Flores & Espin, 2025). En ciertas situaciones hay criterios que tienen
valores similares, por lo cual estas comparaciones buscan identificar la
importancia que representan respecto al otro (Saaty & Vargas, 2001).

Para el procesamiento se realizé la comparacion entre los criterios a ser
evaluados, se les asigna un valor acorde su nivel de importancia, en el caso de
los mismos criterios se coloca el valor de 1, luego se divide cada elemento de la
matriz por la suma de la matriz de comparaciones normalizadas, por ultimo, se
obtiene la media de los valores de corroboracion.



Figura 3

Escala de comparacion por pares

VALOR | DEFINICION ' COMENTARIOS
1 Igual importancia El criteric A e3 igual de importante que el criterio B .
3 Importancia moderada La experiencia vy el juicio favorecen ligeramente al
| | cntero Ascbre el B
5 Importancia grande La experiencia y &l juicio favorecen fuertemente el
criterio A schre el B
/ Importancia muy grande El criterio A €s mucho més importante que el 8
Importancia extrems L& mayor importancia del criterio A sobre el B estd

fuera de toda duda
24,6y 8 | Valores intermedics entre los anteriores, cuando s necesario matizar

Nota: Adaptado de (Saaty, 1987).

4.3.3 Método para el analisis espacial de accesibilidad

Para el analisis espacial de accesibilidad, se us6 dos variables pendientes
y vias, se inici6 con la rasterizacion de la capa vectorial pendientes convirtiéndola

-

a formato raster mediante la herramienta > Rasterizar (vectorial a raster), en el
cual se obtuvo el Modelo de Elevacién Digital (DEM), esta capa fue exportada en
formato TIFF para con sostener la misma compatibilidad en los siguientes

-
procesos. Luego, se usoé la herramienta Analist¥ del terreno raster (Pendiente)
para calcular la pendiente que nos permitié visualizar las variaciones de la altitud
de la zona de estudio.

Posteriormente, se usé la capa vectorial de vias estatales la cual se
convirtié a raster con la herramienta descrita anteriormente, > a la capa que se

generd se aplico la herramienta de Proximidad (distancia raster) & ', la cual

permitid calcular la distancia de celda a la via mas cercana. Por ultimo, la capa

resultante fue reclasificada segun los criterios establecidos (Tabla 3), la misma
fue valorada en una escala de 1 a 5, siendo el valor menor 1 las zonas 6ptimas y
el valor mayor 5 correspondiente a las no 6ptimas.

Seguidamente, las capas reclasificadas del proceso descrito fueron
combinadas utilizando la herramienta = Calculadora raster, a la cual se le aplico
una expresion matematica con pesos asignada a cada variable (Figura 4), asi lo

recomienda (Fernando, 2018).
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Tabla 3

Ponderaciones de Pendiente y Vias estatales

Pendiente Criterio Vias estatales Criterio
0-2 1 0-400 1
2-5 2 400 - 800 2
5-12 3 800 — 1200 3
12-25 4 1200 - 1600 4
25>, ... 5 1600 >.... 5
Figura 4

Herramienta calculadora raster

dass_slape
wa

Rastey Calculaton Eamedsion

adais skee@l™ 0% ) ¢ edyis_AP1"* 025

an
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4.3.4 Método para analisis espacial de riesgos

Para el analisis espacial de riesgos, se usO dos variables pendientes e
inundaciones. Para este analisis se reclasifico el raster de pendientes usado en
el analisis de accesibilidad y para la capa de inundaciones como es de tipo
vectorial se usé la herramienta Rasterizar (vectorial a raster), de la misma manera
se reclasifico en base al criterio determinado (Tabla 4).

A las nuevas capas raster se les aplico la herramienta Calculadora raster en la
cual se aplico la expresiéon matematica (Figura 5) necesaria para cada variable.

Tabla 4

Ponderaciones de Pendiente e Inundaciones

Pendiente Criterio Inundaciones Criterio
0-12 1 Sin susceptibilidad 1
12 - 40 2 Alta 3

susceptibilidad

40 > 3 Media 2

susceptibilidad

Baja 1

susceptibilidad

No aplica 1

Figura 5

Herramienta Calculadora Raster
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4.3.5 Método analisis espacial de impactos

Para el presente analisis se uso tres variables SNAP, hidrologia y la
imagen satelital (indice de vegetacion). Para la capa de rios se transformé a
raster mediante la herramienta > Rasterizar, usada previamente. A este
resultado se le aplicd la herramienta & ] Proximidad, con el fin de calcular la
distancia euclidiana desde cada celda hasta el rio. Luego se empled la
herramienta reclasificar en la cual se aplicé los criterios correspondientes (Tabla
5). En el caso de la capa del SNAP, al tratarse de vector tipo poligono fue
necesario transformar el vector a raster. Una vez obtenido el raster se procedid

a reclasificar la capa en base a los criterios definidos en la tabla ..

Para la obtencién y procesamiento la imagen de satelital se desarroll6 en
la Plataforma Google Earth Engine y su proceso se describié anteriormente, el
raster resultante se reclasifico al igual que las otras capas de forma categoérica
siendo 1 las zonas optimas y 3 las zonas de alto impacto ambiental.

Tabla 5

Criterios impactos
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Hidrologia Criterio SNAP Criterio
0-100 3 Areas Protegidas 3
100 — 500 2 Areas sin proteccion 1
500 > 1
Cobertura del suelo Criterio

Suelo desnudo 1

Infraestructura 2

Vegetacion 3

Nubosidad 3

Cuerpos de agua 3

Para definir las zonas de impacto se aplicé analisis AHP en el cual se
evalud la importancia entre los criterios descritos, con los resultados de la
reclasificacion de cada capa se sumo los criterios con su respectivo peso, como
se muestra en la tabla... Para determinar las zonas del impacto de la provincia
de Guayas, se procedio a utilizar la herramienta Calculadora Raster con las capas
previamente usada (Tabla 6).

Tabla 6

Pesos para cada criterio

Criterios Pesos
Cobertura del suelo 0.623165760
Rio 0.077247390

Shap 0.299586850
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Figura 6

Herramientas Raster Calculator
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4.3.6 Analisis multicriterio para la localizacion de las zonas 6ptimas
4.3.6.1 Analisis multicriterio

Para obtener las zonas optimas de nuestra zona de estudio, se utilizo el
analisis mutilcriterio basado en el Proceso de Analisis Jerarquico, previamente
se debe tener establecidas las variables a considerar. Inicialmente se realiz
todos los procesos en QGIS. En este analisis se trabajé con el resultado de
accesibilidad, riesgos e impactos; ademas se utilizé la capa de zona urbana para
evitar construcciones cercanas a la zona y uso del suelo.

4.3.6.2. Ponderacion de las variables

Para establecer las respectivas asignaciones a cada variable es necesario
que estos contengan la misma escala de valoracidon. En el presente analisis se
utilizé algebra booleana, en la cuales sus variables tienen una caracteristica
unica, por lo que solamente pueden ser dos valores posibles. Las variables
booleanas o légicas como se las conoce pueden ser 0 o 1(Orhani et al., 2024).,
en donde O representa zonas que no cumplen con los requisitos y 1 zonas
Optimas para la construccion del Centro Logistico.



4.3.6.3 Ejecucion del analisis en QGIS

Para la capa de uso de suelo se la reclasificé con valores de 0 y 1, bajo
los criterios técnicos (Tabla 7), de igual forma se hizo con la capa de zona urbana,
y sus pesos se observan en (Tabla 8). Finalmente se procedié con la calculadora
raster (Figura 7).

Tabla 7

Criterios para determinar las zonas optimas

Zona urbana Criterio
Cabecera Parroquial 0
Localidad 0
Cabecera cantonal 0
Capital Provincial 0
Zonas libres 1

Uso del suelo

Acuicola 0 Pecuario 1
Agricola 0 Conservacion 0
Agropecuario 0 Proteccion 0
Agua 0 Nubosidad 0
Antrépico 0 Inf. No disponible 0

Acuicola 0 Tierras improductivas 1




Tabla 8

Pesos del proceso analitico jerarquico

Criterios Pesos_
Impactos 0.5439
Riesgos 0.1500
Accesibilidad 0.0873
Zona urbana 0.0737
Cobertura desuelo 0.1449

Figura 7

Herramientas Calculadora Raster para obtener zonas 6ptimas

5. Resultados

En base a la reclasificacion de las vias, en esta se obtuvo las zonas con
pendientes planas representadas en color verde y con valores menores al 5%, y
mientras aumenta la distancia tiene mayor dificultad el acceso, como se observa



existen muy pocas zonas con valores altos de pendientes, sin embargo, en la
mayor parte resaltan las zonas planas que es normal en la zona costera del pais
(Figura 8).

Con el resultado de vias estatales, en base a lo detallado en su
reclasificacion se obtuvo cuales son las zonas menores a 400 m y 800 m
respectivamente con el objetivo del analisis espacial se mantenga los poligonos
cercanos a las vias para asegurar un buen y facil acceso.

Con los dos raster obtenidos en la reclasificacion de cada capa para el
analisis de accesibilidad se aplico la formula descrita anteriormente de la cual se
obtuvo el criterio de accesibilidad para la provincia de Guayas, en el cual nos
indica que las zonas en color verde oscuro tienen pendientes planas y una buena
cercania a las vias, es decir distancias menores a 800 m.

Figura 8

Raster utilizado en el analisis de accesibilidad.

Pendiente Vias estatales

24
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El andlisis de accesibilidad basado en las pendientes y proximidad de las
vias estatales ha permitido identificar las areas o zonas con mejor accesibilidad
ya que cuentan con pendientes menores al 5% por lo cual las condiciones
topograficas son favorables para la construccion, asi mismo las zonas con
distancias a menos de 800 metros de las vias garantizan una buena conectividad.
Este resultado nos indica que existe una buena conectividad para facilitar el
transporte de carga pesada y la distribucién de la mercaderia, esto representa
una ventaja para el desarrollo logistico ya que tendra eficiencia operativa y
reduccion de costos de transporte. El mapa resultante se observa en el Anexo 1.

Figura 9

Raster resultante del analisis de accesibilidad.

Para en analisis de riesgos se tomé como variables a pendientes e
inundaciones, en este caso se reclasificd las pendientes en tres categorias ya
que la variable de inundaciones también estaba reclasificada en tres, por lo cual
se trabajé con esos valores para tener los mismos criterios. En base a ello, las
pendientes planas son claramente identificadas en la mayor parte del territorio
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como se describié previamente, estas se encuentran en la categoria de alta
susceptibilidad, mientras que las zonas sin susceptibilidad tienen mayor
presencia en los limites de la provincia (Figura 10).

Figura 10

Raster utilizado en el analisis de riesgos

Pendiente Inundaciones

El resultado del analisis indica que en base a los dos criterios pendiente y
riesgos se establece el siguiente resultado de la calculadora de raster en el cual
nos indica las zonas que tienen alto y medio riesgos en la provincia, sin embargo,
existen muchas zonas que este riesgo disminuye representadas como zonas sin
susceptibilidad, ver Anexo 2. Este riesgo afecta principalmente en épocas de
lluvia fuertes, y la mala disposicion y falta de alcantarillado en la zona urbana y
alrededores hace que esto se vea afectando en ciertas temporadas.
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Figura 11

Raster resultante del anélisis de riesgos

Para el anélisis de impactos se utilizo la variable hidroldgica, SNAP vy la
cobertura vegetal (imagen satelital). En el caso de hidrologia el resultado de las
zonas con distancia mayor a 500 m se representa en color verde, y se encuentran
en la mayor parte de la provincia teniendo areas extensas, mientras que las zonas
inseguras menores a 500 m, representadas en color rojo y amarillo
respectivamente son areas cercanas a los cuerpos de agua.

En el caso del SNAP ya se encuentran establecidas las zonas de
conservacion por lo cual en esas areas no se pueden construir ningun tipo de
infraestructura segun la Ley Forestal y de Conservacién de Areas Naturales, por
lo tanto, se procedio a reclasificar en color rojos dichas areas, y en el caso de las
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zonas libres de color verde que corresponden gran parte de la provincia son las
areas libres para infraestructura.

Figura 12

Raster utilizado en el analisis de impactos.

Hidrologia SNAP

En la imagen satelital se trabajé con codigo de JavaScript, en el
procesamiento se digitd para obtener una clasificacién no supervisada, con el
objetivo de agrupar automaticamente los pixeles de la imagen satelital y
diferenciarla de la superficie terrestre, asi mismo ayudo a determinar las zonas
de suelo sin cobertura, por lo cual fue relevante obtener en nuestro analisis y ver
la situacion actual del terreno.

Tabla 9

Cobertura en base a imagen satelital
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Cobertura
Infraestructura 0 - gris
Agua 0 — azul
Suelo desnudo 1 - amarillo
Vegetacion 0 — vegetacion
Nubes 0 - nubes

Figura 13

Imagen satelital obtenida en Google Earth Engine

Mediante la calculadora raster se multiplicé las variables por cada peso
AHP obtenido previamente bajo el criterio de importancia, por lo tanto, en base
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al resultado se obtuvo que las areas protegidas son intangibles por eso se las
observa en color rojo, mientras que la hidrologia si tiene sus areas restringidas
por la distancia minima de 500 m, por lo cual nos permite visualizar en color verde
fuera de un impacto ambiental, ver Anexo 3.

Figura 14

Raster resultante del analisis de Impacto

Para obtener el analisis multicriterio se usaron todos los pasos previos a
este andlisis, ademas de ocupar la capa de zona urbana y cobertura del suelo se
utilizé el resultado de accesibilidad, riesgos e impactos. En base a estos
resultados se procedid a reclasificar cada uno de ellos en variables booleanas,
es decir ponderando de 0 a 1 cada uno de sus criterios, posteriormente se obtuvo
las nuevas reclasificaciones de los resultados, obtenidos estos raster se procedié
aplicar la multiplicacion de cada criterio con su ponderacion AHP. Como
resultados se obtuvo la capa vectorial de tipo poligonos con las zonas 6ptimas
para la construccion del centro logistico, como se observa en el Anexo 4.

Figura 15

Resultado del analisis multicriterio
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Sin embargo, se debe realizar un tratamiento a las areas para determinar
su area adecuada, por lo cual se procedio a seguir el proceso en QGIS, en el cual
mediante el campo gridcode se puede ver los valores booleanos establecidos de
la calculadora de raster, posteriormente se cred un nuevo campo con valores
dobles para el area en hectareas, ya que para la correcta operacion de un centro
logistico debe tener entre 10 a 20 ha para su eficiencia, se debe calcular el area
de cada poligono resultante para identificar que areas no cumplen con el criterio
para eliminarlas, al finalizar se obtuvieron 43 poligonos nuevos con el requisitos
propuesto de minimo 10 ha y maximo 20 ha.

Figura 16

Zonas optimas con areas entre 10 y 20 ha
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6. Ubicaciéon recomendada y justificacion técnica

Es importante para la fase de operacion de un centro logistico conocer las
distancias entre este con aeropuerto y puertos porque son los principales
conectores con la mercaderia internacional, por lo tanto, esta cercania reduce el
tiempo, costo del transporte, mejora la productividad y optimiza la cadena de
suministro.

Para este analisis se uso los poligonos resultantes del analisis multicriterio
con la capa de aeropuerto y puerto de Guayaquil, para determinar mediante la
herramienta Linea mas corta entre objetos los poligonos mas préximos al
aeropuerto y puerto. En el caso de distancia entre aeropuerto a los poligonos se
obtuvo las distancias en km, siendo los mas 2 poligonos los mas cortos cortas
29.57 y 31.59 km respectivamente.

Figura 17

Resultado linea mas corta al aeropuerto
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Para el calculo de la distancia entre el puerto de Guayaquil y los poligonos
se realiz6 el mismo proceso anterior, en este caso se obtuvo las distancias de los
2 poligonos mas cercanos al puerto 33.05 y 39.17 km respectivamente.

Figura 18

Resultado linea mas corta al puerto de Guayaquil



Estas distancias, como se pueden observar son en linea recta por lo cual
sirven para conocer los poligonos mas cercanos al aeropuerto y puerto, sin
embargo, estas no identifican las rutas principales ni tampoco los elementos
como rios en su trayecto. Por lo cual, se utilizé OpenRouteService.

Esta plataforma utiliza datos de OpenStreetMap y es de acceso libre,
permite ingresar coordenadas para el analisis de distancia-tiempo. Este analisis
se utilizé para camiones de carga que parten desde los dos puntos de ingreso de
mercaderia a la provincia, ademas es mas preciso por que identifica los
elementos que influyen en el trayecto del transporte.

En base al resultado de lineas mas cortas, se uso los dos poligonos mas
cercanos al aeropuerto, dando como resultado (Figura 19), de estos se elige los
mas proximos. En el caso del puerto se realiz6 el mismo proceso (Figura 20).
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Figura 19

Distancia — tiempo al aeropuerto

Figura 20

Distancia — tiempo al puerto de Guayaquil




Para concluir el proceso se hizo el ultimo analisis en este caso igualmente
se usé OpenRouteService, para determinar cual de los dos poligonos es mas
viable en construir el Centro Logistico respecto al operativo de este tipo de
infraestructuras, se procedié a evaluar tiempo - distancia a la provincia de
Pichincha, Manabi y Azuay (Tabla 10), siendo estas las mas pobladas del
Ecuador (INEC, 2021).

Tabla 10

Tiempo — Distancia

Zona 1 Tiempo Distancia
Pichincha 7 h 20 min 463. 1 km
Azuay 5 h 26 min 302.1 km
Manabi 4 h 55 min 337.8 km
Zona 2 Distancia Distancia
Pichincha 7 h 8 min 449.4 km
Azuay 5h 14 min 288. 3 km
Manabi 4 h 4min 291.7 km

Tras evaluar multiples analisis y la comparacion de las zonas candidatas
se identifico se tiene que la Zona 2 representa la zona 6ptima para la construcciéon
del Centro Logistico en la provincia de Guayas (Figura 21), es una zona
estratégica y con muy buena accesibilidad para la distribucion de la mercaderia,
esta presenta menores tiempos para el traslado y sus distancias son mas cortas
lo cual tendra mayor eficiencia logistica y reduccién de costos operativos.
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Figura 21

Zona optima para la construccién de un Centro Logistico
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7. Conclusiones

El presente estudio mediante todas las herramientas utilizadas, analisis
espacial en QGIS, evaluacion multicriterio y el proceso analitico jerarquico
(AHP) permitieron conocer de forma técnica la zona Optima para la
construccion de un centro logistico, estos procesos integran varios criterios
como riesgos, impactos y accesibilidad, lo que genera resultados con
decisiones técnicas fundamentadas.

La herramienta GoogleEarthEgine es muy util para la obtencién de imagenes
satelitales, en la cual se permitié obtener una cobertura vegetal precisa y
actualizada, util para estimar el impacto ambiental y también evitar zonas de
alta sensibilidad.

El uso de la herramienta OpenRouteService contribuye con el analisis para
obtener distancias y tiempos, porque con su ayuda se optimizan los costos
operativos, se reduce el impacto ambiental y su logistica

Posterior al analisis multicriterio y analisis de distancia-tiempo en
OpenRouteService se dio a conocer 2 zonas Optimas las cuales fueron
evaluadas en base a las distancias entre esas y las principales provincias del
pais, mediante la cual se logré encontrar la zona 6ptima.

La zona Optima cumple con los criterios impuestos en cada proceso, es decir,
es una zona fuera de las areas de alto riesgo, no forma parte de zonas de
impacto ambiental y su accesibilidad es la mas adecuada debido a su
proximidad a la via estatal, aeropuerto y puerto de Guayaquil.
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8. Recomendaciones

Es necesario para un estudio mas detallado y profundo, verificar en campo la
realidad del territorio, para identificar posibles limitaciones que pueden llegar
afectar en los resultados.

Identificar mas criterios que interfiere en el analisis multicriterio que son
relevantes para el estudio como la litologia o geologia, para asegurar una
adecuada integracion del centro logistico.

Realizar nuevos estudios, con datos geoespaciales actualizados ya que
muchos de ellos llevan afos sin actualizaciones, y es importante tener
informacion actual para trabajar con datos vigentes para una correcta
planificacion territorial.

Implementar criterios de sostenibilidad ante proyecto y post proyecto para
priorizar el uso eficiente de los recursos naturales y reducir el impacto
ambiental.
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