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Problematica.

La provincia del Guayas constituye el eje logistico y productivo mas dinamico del
Ecuador. Su poblacion estimada en 4,39 millones de habitantes concentra la
mayor densidad del pais, lo que multiplica la demanda sobre la infraestructura de
transporte y los servicios logisticos (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
[INEC], 2023). El parque industrial se expande sin una planificacion vial acorde;
estudios recientes en cantones representativos, como Colimes, muestran
incrementos significativos en tiempos de viaje y en siniestralidad derivados de la

sobrecarga y de la sefializacion deficiente (Loza Arias & Abad Quito, 2024).

A esta presion se superponen riesgos hidrometeoroldgicos cada vez mas
frecuentes. Entre octubre de 2023 y marzo de 2024, la Secretaria Nacional de
Gestidon de Riesgos registrd 233 inundaciones y 32 colapsos estructurales en
Guayas, obligando a activar repetidamente el COE provincial (Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos, 2024). Estos eventos interrumpen la cadena de
suministro, aumentan las primas de seguro y reducen la resiliencia operativa de

los actores logisticos.

La volatilidad en los volimenes portuarios subraya la necesidad de diversificar la
red. Aunque los puertos de Guayaquil y Posorja canalizaron cerca del 70 % de
las exportaciones nacionales en 2023, la reestructuracion de rutas navieras
redujo a 350 000 TEU el movimiento anual de Contecon un afio después (El
Universo, 2025). Ante estas oscilaciones, la creacion de un Centro Logistico
Regional (CLR) surge como estrategia para descongestionar el cinturon vial de
Guayaquil, estabilizar los costos de ultima milla y absorber picos de demanda
portuaria. La iniciativa se alinea con la hoja de ruta 2024-2025 del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, que promueve estandares de smart logistics
mediante cooperacién internacional (Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
2025).



Para definir la ubicacién definitiva del Centro Logistico Regional (CLR), se realizé
un diagndstico técnico que permitié identificar cinco criterios fundamentales que
toda zona candidata debia cumplir para asegurar tanto su funcionamiento

eficiente como su sostenibilidad en el tiempo.

Primero, es la accesibilidad. La ubicacion debe estar estratégicamente cerca de
los principales corredores viales del pais, lo que facilitara la conexién rapida con
puertos, aeropuertos y areas comerciales internas. Esto garantiza una
distribucion agil de bienes y servicios. Segundo, se evalla la disponibilidad y
aptitud del terreno. Es indispensable que la superficie disponible sea continua,
adecuada en extension, y que su uso actual sea compatible con las disposiciones
de ordenamiento territorial, evitando asi retrasos derivados de tramites legales o
conflictos normativos. Tercero, el riesgo ante amenazas naturales. Se
consideraron mapas de riesgos como inundaciones, licuefaccion del suelo o
deslizamientos. Solo se contemplaron areas con un indice de amenaza igual o
menor a 0.3, buscando proteger la operacion logistica frente a eventos extremos

relacionados con el clima.

El cuarto criterio es la morfologia del terreno. El analisis del Modelo Digital de
Elevacion reveld que las zonas mas favorables se encuentran entre los 6 y 20
metros sobre el nivel del mar, con pendientes menores al 2 %. Estas
caracteristicas facilitan la construccion y disminuyen la necesidad de realizar
movimientos de tierra a gran escala. Por ultimo, mediante el uso de imagenes
satelitales de alta resolucion se identificaron elementos como cuerpos de agua,
construcciones no registradas y usos del suelo incompatibles. Este analisis
complementario ofrecié una vision actualizada del entorno, permitiendo descartar
areas que podrian presentar inconvenientes no visibles en la cartografia

tradicional.



Objetivo general

Identificar la ubicacién adecuada para un Centro Logistico Regional (CLR) en la
provincia del Guayas, a través del uso de herramientas de analisis espacial y
evaluacion multicriterio integradas en un entorno de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), que permitan sustentar la decision desde una perspectiva

técnica, territorial y operativa.
Objetivos especificos

e Aplicar técnicas de analisis espacial mediante QGIS.

¢ Integrar datos topograficos automatizados y fotogramétricos digitales para
el analisis.

e Realizar una evaluacion multicriterio para definir la ubicacion optima.

e Generar mapas técnicos que representen la solucién propuesta.
Contexto

El uso de analisis multicriterio en entornos SIG se ha consolidado como el
enfoque metodologico mas utilizado para determinar la ubicacion de
infraestructuras con altos niveles de complejidad, pues permite fusionar datos
espaciales heterogéneos con juicios de los expertos (Malczewski & Rinner,
2015). Dentro de este paraguas existen varias familias de modelos, cada una con
fortalezas y limitaciones que conviene contrastar antes de decidir su adopcion en

el presente estudio.

La primera familia la constituyen los métodos jerarquicos de ponderacion,
encabezados por el Analytic Hierarchy Process (AHP) y su extension Analytic
Network Process (ANP). AHP descompone el problema en distintos niveles
jerérquicos y utiliza comparaciones por pares entre los elementos para obtener
los valores de prioridad correspondientes, proporcionando un indice de
coherencia que facilita la verificacion de los juicios (Saaty, 1980). La principal

ventaja es su transparencia y trazabilidad: la l6gica de decision puede explicarse



con facilidad a autoridades y actores privados, y se implementa sin esfuerzo
adicional en QGIS mediante complementos como MCDA o SAGA Spatial Multi-
criteria Evaluation (Malczewski, 1999). Su limitaciébn radica en asumir
independencia entre criterios; cuando existen retroalimentaciones evidentes, el
ANP ofrece una alternativa, aungque a costa de aumentar la complejidad y la carga
de datos (Ho et al., 2012).

Una segunda familia corresponde a los métodos de concordancia u “outranking”
(ELECTRE, PROMETHEE). Estos algoritmos establecen relaciones de
dominancia parcial entre alternativas sin exigir normalizar todas las variables en
la misma escala, rasgo que los hace robustos frente a indicadores cualitativos
(Govindan & Jepsen, 2016). Sin embargo, su légica es menos intuitiva para
usuarios no familiarizados con la teoria de decision y el numero de pardmetros
(umbrales de veto, concordancia y discordancia) crece rapidamente, dificultando

la divulgacién de resultados en procesos participativos (Behzadian et al., 2010).

Los métodos de aproximacion de la solucién ideal (TOPSIS, VIKOR) constituyen
una tercera linea. Su aplicacion es directa cuando todos los atributos son
cuantitativos: las alternativas se ranquean segun su distancia euclidea al
escenario “ideal” y al “antideal” (Chen, 2012). No obstante, estudios comparativos
advierten que el ranking final puede alterarse con facilidad ante pequefias
variaciones de las ponderaciones, lo que obliga a ejecutar extensos analisis de
sensibilidad (Li et al., 2022).

Por udltimo, los enfoques difusos y meta-heuristicos (Fuzzy-AHP, algoritmos
genéticos, redes neuronales) permiten modelar incertidumbre y explorar espacios
de solucion amplios (Kahraman & Kaya, 2019). Su adopcién requiere definir
funciones de pertenencia o parametros evolutivos cuyo ajuste demanda expertise
estadistico y potencia de cOmputo, recursos que rebasan el alcance temporal y

presupuestario del presente caso préactico.



Una revision critica de las familias de analisis multicriterio confirma que la
combinacion Analytic Hierarchy Process (AHP) con Weighted Linear Combination
(WLC) ofrece el equilibrio méas sélido entre rigor técnico, claridad comunicativa y
viabilidad operativa para ubicar el Centro Logistico Regional. La estructura
jerarquica del problema—accesibilidad, aptitud del suelo, riesgo natural,
morfologia del terreno y verificacion por teledeteccion—encaja con la légica del
AHP, que traduce las comparaciones pareadas de expertos en coeficientes de
prioridad verificables mediante el indice de consistencia (Saaty, 1980). Frente a
algoritmos “outranking” como ELECTRE o PROMETHEE, cuyos parametros de
veto y discordancia resultan opacos para los decisores, AHP mantiene la
transparencia imprescindible para legitimar el proceso (Behzadian et al., 2010;
Malczewski & Rinner, 2015). Si bien métodos ideal-point como TOPSIS o VIKOR
son utiles cuando todas las variables son cuantitativas, su sensibilidad a
pequefias variaciones de peso y la necesidad de normalizacion externa
complican el flujo de trabajo y aumentan la carga de validacion (Chen, 2012).
Enfoques difusos o meta-heuristicos (p. €j., Fuzzy-AHP o algoritmos genéticos)
requieren calibraciones intensivas y potencia de computo que exceden los

margenes temporales y presupuestarios de este caso (Kahraman & Kaya, 2019).

Este enfoque acorta drasticamente los tiempos de procesamiento al eliminar la
dependencia de software propietario, garantiza trazabilidad —Ilos archivos de
proyecto y los modelos de QGIS almacenan todas las reglas y ponderaciones—
y facilita la capacitacion de técnicos locales gracias a la extensa documentacion
y comunidad de usuarios. Asimismo, la salida raster de la WLC permite
sobreponer limites administrativos, infraestructuras y zonas de exclusion para
definir poligonos candidatos, mientras que la funcion Raster-layer statistics brinda
métricas objetivas para comparar la robustez de los resultados ante variaciones
de £10 % en los pesos asignados (Eastman, 1999). La adaptabilidad del modelo
favorece su actualizacion con nuevos datos—por ejemplo, un MDE de mayor

resolucion o cartografia de riesgos refinada—sin redisefiar la arquitectura



conceptual (Feng et al.,, 2023). En suma, la eleccion de AHP + WLC
implementada en QGIS maximiza la transparencia y la reproducibilidad, al tiempo
que asegura un retorno rapido y confiable de la informacion critica para la toma

de decisiones sobre la ubicacién del Centro Logistico Regional.

Metodologia

La seleccidon de un sitio para la implantacion de un Centro Logistico Regional
(CLR) implica articular variables de riesgo, accesibilidad, normativas y
condicionantes fisicos. Entre los métodos de decision multicriterio, el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) sobresale porque estructura el problema en niveles
jerarquicos y traduce juicios cualitativos en valores cuantificables, manteniendo
trazabilidad mediante el indice de consistencia (CR) (Saaty, 1980; Ishizaka &
Labib, 2011). Este atributo de transparencia resulta esencial cuando las
conclusiones deben ser defendidas ante financiadores y autoridades de

planificacion territorial.

Los datos espaciales se recopilaron a una resolucién homogénea de 30 x 30 m
y se reproyectaron al sistema EPSG:32717 (UTM 17S). La homogeneidad de
celda evita errores de alineamiento que suelen arrastrarse cuando se mezclan
resoluciones distintas (Malczewski, 2006). Cada capa susceptibilidad a
inundacion, historial de inundaciones, cobertura / uso de suelo, distancia a
vias primarias y pendiente, se reclasificdé a un rango ordinal 0-3 para reducir la
varianza entre criterios y, al mismo tiempo, conservar la direccionalidad «mas es
mejor» necesaria para la combinacion lineal ponderada (Malczewski, 1999). Los
umbrales se derivaron de percentiles, normativa técnica y consultas a

especialistas.

La decision de emplear esos cinco criterios obedece al objetivo de garantizar que
el Centro Logistico Regional (CLR), combine seguridad operativa y eficiencia en

la cadena de suministro. La susceptibilidad a inundacion anticipa escenarios



futuros de anegacion basados en modelos hidrologico-geomorfolégicos; controlar
este factor evita interrupciones criticas en la distribucion (Jiménez & Sandoval,
2021). Complementariamente, la capa de inundaciones histéricas aporta
evidencia empirica de eventos pasados, reduciendo el riesgo de subestimar
zonas vulnerables (Mas et al., 2020). La cobertura/uso de suelo determina la
viabilidad juridica y econémica de cambiar, por ejemplo, un area agricola a uso
industrial, asunto que puede duplicar el tiempo de tramitacién de licencias si no
se considera con antelacion (FAO, 2021). La distancia a vias primarias refleja
costos de transporte y tiempo de llegada al mercado, variables criticas para la
competitividad de un CLR (Litman, 2022). Por ultimo, la pendiente incide
directamente en los costos de movimiento de tierras y las condiciones de
seguridad durante la construccién y operacion (Sanchez et al., 2019). Estos
criterios, en conjunto, capturan la ecuacion riesgo-costo-acceso que guia la

localizacion logistica.

Una vez normalizados los rasteres, se cargaron en la pestafa Criteria Definition
de AHP-Application. ElI complemento obliga a que cada clase de idoneidad
tenga un rango abierto (Min < Max); por ello los intervalos se definieron como [0—
1), [1-2), [2-3) y [3—4). Esta precaucion evita el error de “rango nulo” y asegura

gue el algoritmo asigne correctamente las etiquetas N, S3, S2 y S1.

Tabla 1. Matriz de Comparacion pareada, Creada por el Autor

Fila\ Columna Susc. Inund. Z.Inundada Uso Suelo Dist. Via Pendiente

Susc. Inund. 1 3 5 4 4
Z. Inundada 1/3 1 4 3 3
Uso Suelo 1/5 1/4 1 1/4 1/3
Dist. Via 1/4 1/3 4 1 2
Pendiente 1/4 1/3 3 1/2 1



La construccion de la matriz de comparaciones pareadas requirié traducir la
|6gica de los expertos a la escala 1-9 de Saaty. Al comparar susceptibilidad a
inundacién con zonas inundadas se otorgd un valor 3, juzgandose que el riesgo
modelado es ligeramente mas influyente que la evidencia histérica, pues anticipa
cambios en patrones de lluvia. Frente a cobertura de suelo, la susceptibilidad
recibié un 5 porque una zona segura pero ambientalmente protegida alun permite
alternativas regulatorias, mientras que un &rea susceptible compromete la

integridad del CLR sin solucion técnica viable de bajo costo.

Al contraponerla con distancia a vias se asigné 4, suponiendo que la empresa
podria soportar un trayecto ligeramente mas largo si con ello evita dafios por
inundacién. Un valor 4 también se aplic6 contra pendiente, priorizando la
seguridad hidrica sobre los costos de nivelacion de terreno. Para el par zonas
inundadas y distancia a vias se eligio 3, pues la huella histérica es considerada
“fuerte” pero no dominante respecto al acceso diario de transporte. El cruce
cobertura y distancia a vias recibié un % (equivalente a 4 en sentido inverso),
reconociendo que la logistica pesa mas que la facilidad de reclasificacién de
suelo. La relacion pendiente y distancia a vias se establecié en %2, asumiendo
que un incremento moderado en pendiente puede resolverse con ingenieria,

mientras que alejarse de la red vial genera costos operativos permanentes.

Una vez completada la mitad superior de la matriz, el complemento genero los
reciprocos automaticos y calcul6 el autovalor maximo (A_max) y el vector propio

asociado. Con n = 5 criterios, el indice de consistencia (Cl) sigue la formula

_ Ymax—n ., Lo i i
Cl = 1 Ecuacion 1. Indice de consistencia
. _ 198 x(n—-2) . . .
Rci ="~ Ecuacién 2. Indice Aleatorio

n
CR = Ci/Rci Ecuacion 3. Ratio de consistencia
La combinacién de una escala ordinal corta, una matriz de comparaciones

debidamente justificada y la verificacion del indice de consistencia proporciona

un marco sélido para la localizacion de un CLR.



Resultado del analisis espacial y multicriterio.

Los datos de partida provinieron integramente del repositorio digital del Instituto
Geografico Militar (IGM, 2024), un servicio publico que pone a disposicion de la
comunidad académica archivos cartograficos sin costo y con licencias de libre
distribucion. Esa gratuidad resulta clave porque asegura la trazabilidad y, sobre
todo, la posibilidad de que futuros investigadores repliguen el modelo sin
enfrentar barreras de pago ni restricciones de uso. Entre los conjuntos
descargados hubo capas vectoriales en formato SHP, como la red de vias
troncales y el inventario de cobertura/uso del suelo, ademas de productos ya
nativos en raster, por ejemplo, el modelo de elevacion digital (DEM) y la

cartografia basica de pendientes.

Para aplicar el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) fue necesario “llevar todo al
mismo idioma”, asi que las capas vectoriales se rasterizaron. Se opto por adoptar
la resolucion del DEM de 30 x 30 m, porque era la més fina disponible y, por
ende, evitaba perder detalle al comparar pixel contra pixel. Conviene sefalar que
un tamafio de celda de 30 m equivale, grosso modo, a la escala cartografica
1:100000; la conversion se obtiene de la relacion estandar donde la dimension
minima legible en papel son 0,28 mm (Garcia et al., 2021). Con esa referencia,
la rejilla coman heredo6 tanto la precision altimétrica como la cobertura territorial

completa del pais.

El paso siguiente fue alinear todas las mallas. Se usd6 la herramienta “Align
Raster” de QGIS para que cada pixel coincidiera exactamente con su homélogo
en las demas capas; un descuadre en de medio pixel hubiera introducido errores
al multiplicar los pesos del AHP (Malczewski, 1999). Finalizado el alineamiento,

la base de datos espacial quedo lista: cinco rasteres, misma extension, misma



resolucion y un sistema de referencia unico (UTM 17 S). SoOlo entonces se

procediod a la reclasificacion y a la ponderaciéon multicriterio

Procesamiento y recalcificacion de los raster

Reclasificar fue, en esencia, el paso que “normalizd” la conversacion entre capas
que originalmente no se entendian. Un indice de susceptibilidad habla de
probabilidades, la distancia se expresa en metros y el uso de suelo emplea
etiquetas alfanuméricas; si esos nimeros se mezclan sin ajuste, el criterio con la
escala mas grande domina el resultado y se distorsiona la seleccion
(Malczewski,1999). Por esa razon se utilizé la herramienta Reclassify by Table
de QGIS, que permite asignar nuevos valores a cada rango de forma explicita y

reproducible.

Para la susceptibilidad a inundaciones se decidié que los valores que el modelo
hidrolégico catalogaba como “alta” o “muy alta” se convirtieran en 0, porque son
zonas que, por sentido comun, conviene descartar de inmediato; la clase “media”
paso a 1, “baja” a 2 y “muy baja” a 3, conservando la légica de “mayor numero,
mayor idoneidad”. Las inundaciones histéricas se simplificaron en tres niveles:
areas permanentemente anegadas quedaron en 0, las que se inundan de forma
temporal adoptaron 2, y las “propensas” pero sin registro reciente se asignaron a
3; de este modo se evita sobre penalizar zonas que solo necesitan obras de

drenaje menores (Mas et al., 2020).

La capa de cobertura-uso de suelo se concentrd en lo esencial para un centro
logistico: cuerpos de agua y bosque pasaron a 1, suelos descubiertos y pastizales
a 2,y la infraestructura ya consolidada a 3 porque reduce costos de urbanizacion
(FAO, 2021). En cuanto a la distancia a vias principales, se establecieron cuatro

franjas concéntricas: de 4 000 a 8 000 m se etiquetdé como 0, de 2 000 a 4 000 m
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como 1, de 1 000 a 2 000 m como 2, y de 0 a 1 000 m como 3; esta gradacion
refleja el incremento casi exponencial del costo-kildmetro en el transporte de
carga (Litman, 2022). Por ultimo, la pendiente heredada del DEM se reclasifico
en tramos de 15°: laderas entre 45° y 60° recibieron O porque exigen movimientos
de tierra prohibitivos, pendientes de 30° a 45° un 1, de 15° a 30° un 2, y las
suaves de 0° a 15° un 3, coherente con manuales de disefio de explanadas

logisticas (Sanchez, Pérez & Gallardo, 2019).

Todos esos valores nuevos “cero, uno, dos o tres” ocupaban ahora la misma
escala, lo que hizo posible sumar, multiplicar y comparar sin sesgos en la etapa
AHP. Ademas, se rasterizaron los antiguos SHP manteniendo el tamafio de celda
del DEM (30 x 30 m). Una vez rasterizadas, las capas se alinearon con la
herramienta Align Raster, lo que garantiza que cada pixel de la red vial coincida
exactamente con su homédlogo en pendientes o en uso de suelo, un

deslazamiento minimo podria falsear la combinacion ponderada.

Verificacion de consistencia.

La verificacion cruzada entre el complemento AHP-Application y la hoja de
calculo fue, literalmente, el corazon del control de calidad de todo el modelo.
Primero se ejecutd el calculo en QGIS y el complemento devolvid un
Consistency Ratio (CR) de 0,0664354. Luego se reprodujo el mismo proceso
en Excel, matriz de comparaciones, vector propio por potencia iterativa, ymax, Cl
y por ultimo, CR=CI/RI.

El valor obtenido alli fue 0,0633. La diferencia absoluta entre ambos métodos es
0,0031354; si se expresa como porcentaje respecto al resultado del
complemento, apenas llega, eh, a = 4,7 %, lo que, en términos de AHP, se
considera ruido numérico mas que discrepancia metodologica (Ishizaka & Labib,
2011).
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Los pesos confirman esa concordancia. El plugin arroj6 0,448 para la
susceptibilidad a inundacién y el Excel 0,46; la variacion es de 0,012, algo casi
despreciable para la toma de decisiones estratégicas. En el resto de criterios las
diferencias se mantienen en el segundo decimal: zonas inundadas 0,247 versus
0,25; cobertura-uso del suelo 0,054 frente a 0,05; distancia a vias 0,147 contra
0,14; y pendiente 0,104 versus 0,10. En conjunto estos desvios confirman que el
algoritmo del complemento—que usa algebra lineal interna en doble precisién—
replica con fiabilidad las operaciones manuales que uno hace con férmulas
matriciales en Excel. Dicho en corto, los dos caminos llegan casi al mismo punto;
cualquier eleccion entre uno u otro sera cuestion de preferencia o de tiempo

disponible, no de precision estadistica.

( QGIS AHP Plugin 5%
&Eivled Setip Project Name: Ubicacin Optima CLR
2. Criteria Definition Output Folder: C:\Users\javit\OneDrive - utmachala.edu.ec\01 - Javier\00 - Maestria Topografia\13 - Complexivo\Caso Practico\AHP_JYunga

Criteria Summary
3. Pairwise Comparison Matrix

Criteria Name  Is Group Parent Group Data Type File Name Algorithm B Groupwise Weight ] Weight

4. Summary
Sucep_inundacion False  Main Raster  CiUsers\javit\OneDrive - utmachala.edu.ec\01 - Javier\00 - Maestria Topografia\13 - .. No Preproces:

Zona_inundada  False  Main Raster  C\Users\javit\OneDrive - utmachala.edu.ec\01 - Javie\00 - Maestria Topografia\13 - ... No Preproces:
Dist_via False Main Raster C:\Users\javit\OneDrive - utmachala.edu.ec\01 - Javier\00 - Maestria Topografia\13 - ... No Preproces:

Pendiente False Main Raster C:\Users\javit\OneDrive - utmachala.edu.ec\01 - Javier\00 - Maestria Topografia\13 - ... No Preproces:

Cob_Uso_Suelo  False  Main Raster  CiUsers\javit\OneDrive - utmachala.edu.ec\01 - Javier\00 - Maestria Topografia\13 - .. No Preprocess

Back START!

llustracion 1. Complemento AHP Application en Qgis
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DETERMINACION DE PESOS POR EL METODO DE SAATY (EMC)

Cl C2 3 C4 & Wi Ci LAMDAI
Cl 1.00 3 5 4 4 2.99 0.46 0.93
Cc2 1/3 1.00 4 3 3 164 0.25 1.23
C3 1/5 1/4 1.00 1/4 13 0.33 0.05 0.87
c4 1/4 1/3 4 1.00 2 0.92 0.14 1.23
c5 1/4 1/3 3 12 1.00 0.66 0.10 1.04
[ Pi [ 2038 [ 4% [ 1700 [ 875 [ 1033 | 6.55 [ 100 ] 5.30 | max
PESOS
C1l Susceptible de Inundacion 0.46 C1
Cc2 Zonas Inundadas 0.25 Cc2
C3 Cobertura / uso de suelo 0.05 C3
C4 Distancia a Vias Principales 0.14 Cc4
C5 Pendiente del terreno 0.10
1.00
Ci= 0.07522696 ci =2 "
n-—1
Rci= 1.188 Rei =222 T\ 7 9
n
CR= 0.0633 Consistente CR = Ci/Rci

llustracion 2. Matriz calculada en excel

Describir con detalle el célculo manual resulta Util porque transparenta la caja
negra del software: en la hoja de calculo se elevé la matriz al cuadrado hasta
estabilizar el vector propio, se aplicé la Ecuacion 1, 2 y 3. el procedimiento es
artesanal y sirve como prueba de fuego; si las cifras no hubieran coincidido
estariamos obligados a revisar fila por fila los juicios de preferencia. Sin embargo,
el desvio porcentual entre los resultados, ratifica que el modelo es coherente y
gue el CR final se mantiene por debajo del umbral de 0,10 recomendado por

Saaty para aceptar la matriz.

En sintesis, tanto el plugin como el Excel convergen en sefalar que la
susceptibilidad a inundacion pesa casi la mitad del total, las zonas inundadas
aportan otra cuarta parte, la distancia a vias ronda un 15 %, y la pendiente y el
uso de suelo completan el reparto con algo mas de un diez y un cinco por ciento,
respectivamente. Ese patrén jerarquico, riesgo hidrico primero, accesibilidad
después, respalda la hipotesis inicial de la investigacion y cimenta la credibilidad

de los mapas de idoneidad que se presentan en el apartado siguiente.
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llustracion 3. Area de estudio

El primer mapa que aparecera aqui como llustracion 3, muestra el area de estudio
en su contexto mas amplio. Se calcaron los limites cantonales y parroquiales de
la provincia del Guayas, ademas de un sombreado de colinas (hillshade) obtenido
del DEM de 30 m, lo cual le aporta a la escena un efecto casi tridimensional que
ayuda al lector a “sentir” la topografia (IGM, 2024). También se delinearon los
ejes viales de orden nacional y se incluyeron, a baja opacidad, las provincias
vecinas; esa vision periférica justifica por qué Guayas, por su accesibilidad
portuaria y su red troncal, emerge como la provincia mas légica para ubicar el

Centro Logistico Regional, CLR (Litman, 2022).
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llustracion 4. Mapa de Susceptibilidad a inundaciones

La llustraciéon 4, corresponde al mapa de susceptibilidad a inundaciones. Sobre

el mismo fondo base anterior se superpuso la capa que distingue zonas de alta,

media, baja y nula susceptibilidad, son basicamente, los cordones aluviales del

delta del rio Guayas. Visualmente se aprecia que casi un tercio del territorio

provincial cae en la franja de alto riesgo, dato que refuerza el peso de 0,448

asignado a este criterio en el AHP (Jiménez & Sandoval, 2021).
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llustracion 5. Mapa de Zonas inundadas.

En la llustracion 5, se representan las zonas de inundacién historica. Aqui el

protagonismo lo llevan tres clases: areas permanentemente anegadas,

temporales y las meramente propensas. El tono mas oscuro indica los

anegamientos permanentes registrados en los ultimos diez afios; esos poligonos

coinciden, oh, curiosamente, con varios tramos de susceptibilidad alta,

corroborando la robustez del indicador anterior (Mas et al., 2020).
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llustracion 6. Mapa Red Vial

El cuarto mapa, ilustracion 6, ilustra la red de vias primarias. Se muestra la
urdimbre de carreteras nacionales sobre un raster de “distancia al eje vial” que
va disminuyendo desde gris claro (>8 km) a gris intenso (<1 km). Esta doble capa
permite ver de un vistazo cémo la accesibilidad disminuye a medida que se
avanza hacia el noreste provincial, dato que luego explica por qué la distancia
recibié un peso de 0,147, algo menos que el riesgo hidrico pero todavia relevante

para la logistica diaria.
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llustracion 7. Mapa de pendientes

Para las pendientes, se elaboro la llustracion 7, con un raster en escala de grises

gue va de 0° a 58,06°. Sin embargo, para que el publico no experto no se pierda

en cifras, el mapa esta sobreimpreso con cuatro transparencias que marcan los

umbrales 0-15°, 15-30°, 30-45° y 45-60°, siguiendo la recategorizacién descrita

en la metodologia. Las laderas mas abruptas aparecen casi azules; se aprecia,

en sintesis, que el suroeste de la provincia ofrece las explanadas mas suavesy,

por ende, mas baratas de urbanizar (Sanchez, Pérez & Gallardo, 2019).
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llustracion 8. Mapa de Cobertura - uso de suelo.

Finalmente, la llustracion 8, presenta la cobertura y uso de suelo, derivada de
imagenes Sentinel-2 y un clasificador supervisado de bosque, cuerpos de agua,
infraestructura, pastizal, suelo desnudo y areas agropecuarias. Cada clase porta
un tono distintivo pero neutro, azules para el agua, verdes para el bosque, ocres
para los suelos labrados, para evitar saturacion cromatica. Esta capa es la que,
en nameros, terminé con menor peso (= 0,05); no obstante, sirve para detectar,
por ejemplo, infraestructuras ya consolidadas donde el cambio de uso seria
econdmico, o al contrario, reservas de bosque nativo donde cualquier intento de

urbanizacion resultaria inviable por normativa (FAO, 2021).
Ubicacion recomendaday justificacién técnica

El procesamiento devolvié 427 235,33 ha catalogadas como S1 — Altamente
sustentable, 99 037,36 ha como S2 — Moderadamente sustentable y 116
545,05ha en S3 Marginalmente sustentable; el resto, casi un millén de hectareas

quedo clasificado «No sustentable». Si se contrasta con la superficie total de la

19



provincia del Guayas (1 590 585,61 ha), S1 representa apenas 26,9 %, S2 un 6,2
% y S3 un 7,3 %; en otras palabras, practicamente seis de cada diez hectareas
no cumplen los criterios minimos, una proporcién que subraya la pertinencia de

filtrar bien antes de proponer ubicaciones (Malczewski, 1999).

No sostenible
59.6%

S1
26.9%

6.2% S3
7.3%

llustracion 9. Distribucidn de clases.

La ilustracion 9, muestra ese reparto en un gréfico de pastel. EI segmento
magenta, casi tres quintas partes del circulo, corresponde a la categoria “No
sustentable”; el sector ambar refleja el S1 que, aunque minoritario, suma mas de
cuatrocientas mil hectareas: un “bolsillo” suficiente para alojar mas de un
complejo logistico si fuera preciso. Los sectores naranjas, S2 y S3, aparecen
como franjas delgadas, sefal de que avanzar desde «moderado» o «marginal»
hacia «altamente sustentable» exigiria inversiones significativas, ya sea en

drenaje, terraplén o mejora vial.
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llustracion 10. Mapa de resultados AHP

En el paso siguiente se cruzé este raster con la capa administrativa para calcular
cuanto S1 acumula cada canton. Por ahora, la estadistica provincial deja claro
gue la localizacién éptima debe buscarse dentro del cuarto de la provincia que
brilla en color ambar y, sobre todo, alli donde confluyan accesibilidad y topografia

suave.

Aun cuando las métricas brutas sitian a Guayaquil y a Naranjal en el podio por
extension de clase S1, la eleccion final se decanta, deliberadamente, por San
Jacinto de Yaguachi. La razon principal es su posicion geografica: el canton se
ubica en la red vial provincial, a la confluencia de la E-40 (Troncal de la Costa) y
la E-25 (corredor Sierra-Costa). Ese cruce, que en cartografia parece un detalle,
reduce las distancias promedio de reparto en todas direcciones—un principio
logistico clasico que la literatura denomina “punto de minimizacién de coste
radial” (Litman, 2022). Dicho de modo sencillo: desde Yaguachi el camién llega
antes tanto a Guayaquil puerto como a los mercados bananeros de Milagro o al

cluster avicola de Balzar, sin devorar combustible extra.
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llustracion 11. Seleccion del canton

En términos de superficie S1, Yaguachi ofrece 31 831 ha, suficientes para
albergar un Centro Logistico Regional y, de paso, contar con terreno de reserva
para futuras ampliaciones. Esa disponibilidad se combina con un factor no menor:
el precio medio del suelo industrial resulta entre 25 % y 35 % inferior al de la zona
periurbana guayaquilefia (Camara de Comercio, 2024). Una rebaja asi impacta

directamente en la inversion inicial y en la tasa interna de retorno del proyecto.

Adicionalmente, la determinacion adoptada busca promover la descentralizacion:
concentrar otro gran parque logistico en Guayaquil prolongaria la congestion
actual de la via Perimetral, mientras que situarlo en Yaguachi redistribuye el flujo
de carga, genera empleo local y dinamiza la economia de un canton
histéricamente agricola (GAD-Yaguachi, 2023). De hecho, los estudios de
impacto sugieren que por cada hectarea de plataforma logistica se crean 6-8
puestos de trabajo estables, lo que para Yaguachi multiplicaria su empleo formal
en casi un 10 % (INEC, 2022).
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Cabe anadir que los ensayos de sensibilidad realizados variando £10 % los pesos
de “distancia a vias” y “pendiente” no alteran la presencia dominante de poligonos
S1 en Yaguachi; el canton retiene siempre més del 18 % del S1 provincial dentro
de un radio de 25 km de su cabecera. Asi, aunque Guayaquil encabece el ranking
en términos absolutos, la combinacion de centralidad logistica, menor coste de
suelo y efecto descentralizador convierte a Yaguachi en la opcion mas

equilibrada y, sobre todo, estratégica para emplazar el nuevo CLR.

Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

El trabajo demostr6 que la integracion de técnicas SIG, rasterizacion,
reclasificacion y analisis zonal con el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) en
QGIS permite localizar, con suficiente respaldo cuantitativo, el emplazamiento
mas idoneo para un Centro Logistico Regional (CLR) en la provincia del Guayas.
La metodologia cumpli6 los objetivos planteados: (i) todas las capas se
obtuvieron de repositorios abiertos del IGM y fueron homogenizadas a una malla
de 30 x 30 m, garantizando transparencia y reproducibilidad; (ii) la reclasificacion
0-3 redujo el sesgo entre variables heterogéneas y facilitd la posterior
combinacion ponderada; (iii) la matriz AHP alcanzé un Consistency Ratio
aceptable (0,066) y los pesos generados en el complemento se validaron con un
calculo manual en Excel, diferiendo apenas 4,7 %, de modo que el proceso es
matematicamente fiable; (iv) el mapa de idoneidad revel6 que sélo el 26,9 % del
territorio provincial cumple la categoria S1, cifra que subraya la pertinencia de
aplicar filtros estrictos antes de seleccionar suelo logistico; y (v) el cruce espacial
por cantdn mostré que, aunque Guayaquil y Naranjal lideran en superficie S1,
San Jacinto de Yaguachi combina centralidad geografica, menor riesgo hidrico y
un costo de suelo industrial 25 — 35 % mas bajo, razones suficientes para ser

propuesto como el enclave 6ptimo.
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Recomendaciones

Avanzar a la fase de verificacion in situ. Se sugiere realizar sondajes geotécnicos
y un levantamiento lidar de alta resolucion en las areas S1 de Yaguachi para

corroborar pendientes microtopograficas y drenajes finos.

Negociar con el GAD cantonal un plan de ordenamiento especifico, orientado a
reservar suelo industrial y a canalizar la renta diferencial del suelo hacia servicios

basicos, evitando la especulacion una vez divulgado el estudio.

Complementar el modelo con variables econémicas dinamicas (precio del mz2,

conectividad eléctrica, disponibilidad de agua).

Replicar la metodologia en otras provincias, con el fin de crear un portafolio
nacional de suelos logisticos y fomentar, asi, un desarrollo territorial mas

equilibrado.

Capacitar al personal técnico de los municipios en QGIS y AHP, de modo que
puedan ajustar los pesos y rangos cuando dispongan de nueva informacion local

0 cambien las prioridades de la cadena de suministro.
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