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1.Introduccidon

La provincia del Guayas posee varias amenazas que lo catalogan como una de las zonas
con mayor complejidad a nivel de la gestion de riego. Eventos como inundaciones
recurrentes en épocas invernales, sismos, erosion en la parte costera, incidentes en los
corredores industriales y los brotes sanitarios establecen un escenario donde las
emergencias no se constituyen como eventos aislados, sino como sefales de
vulnerabilidad estructural acumulada. Ademas, el crecimiento urbano no controlado ha
provocado el asentamiento de viviendas en zonas inundables y en laderas inestables, con
servicios basicos casi inexistentes, lo que hace que los riesgos sean mayores (CIIFEN,
2012).

Por esta realidad, EI Marco de Sendai 2015-2030 motiva a cada pais a fortalecer sus
capacidades institucionales de respuesta, priorizando la proteccion de infraestructuras
criticas y la continuidad de servicios esenciales durante una crisis (UNDRR, 2015). En la
constitucion ecuatoriana del 2008 se establece que la gestion de riesgos es responsabilidad

estatal subdividido en las diferentes instituciones del pais.

En la provincia del Guayas, el COE-P esta funcionando en las instalaciones del ECU-
911 en el cantén de Samborondén, la ubicacion no surgié de un andlisis geoespacial sino

de la falta de disponibilidad de una infraestructura institucional.

La evidencia internacional ofrece lineamientos en este sentido, como la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias de Estados Unidos (FEMA), la cual establece como
criterios fundamentales que los centros de coordinacién no deben ubicarse en zonas

susceptibles a las amenazas predominantes de su territorio.

Asi, resulta contradictorio, por ejemplo, que una instalacion destinada a coordinar la
respuesta ante inundaciones se ubique, a su vez, en una zona expuesta a este fenémeno.

Si bien este criterio parece obvio, en la practica no siempre se cumple, especialmente



cuando las decisiones de localizacion responden a los criterios administrativos sobre los
técnicos (FEMA, 2021; Department of Homeland Security, 2017).

La presente investigacion adopta un enfoque de analisis multicriterio en SIG (SIG-
MCDA) para formalizar la decision espacial sobre la localizacion del COE-P mediante un
modelo reproducible basado en la estandarizacion de criterios, restricciones booleanas y
algebra de mapas, permitiendo caracterizar la aptitud del territorio mediante un indice
espacial de idoneidad en formato réaster, continuo y comparable. Esta formulacion permite
integrar variables de naturaleza heterogénea en una funcién de decision explicita, con
ponderaciones trazables, reduciendo la arbitrariedad y fortaleciendo la transparencia
metodoldgica necesaria para la evaluacion académica y la interpretacion técnica de los
resultados (Malczewski, 2006).

2. PROBLEMATICA

Para establecer de un lugar ideal para el COE-P en el Guayas donde se presentan varias
dificultades, entre ellos los accesos a las vias se congestionan o se cierran durante una emergencia.
Las planadas en las zonas riberefias, donde vive la mayor parte de la poblacion, llegan a inundarse
periédicamente. Los corredores industriales donde se encuentran quimicos y elementos
inflamables generan zonas de riesgo tecnolégicos. Ademas, hay que considerar que el territorio se
encuentra limitadas por regulaciones ambientales destinadas a conservar manglares y humedales.
Ademas, al no existir procedimientos técnicos claros y replicables que permita justificar de manera
clara la eleccion del lugar y no solo basarse en opiniones aisladas. Por lo tanto, ese necesita realizar

un analisis multicriterio utilizando el software QGIS con todas las principales variables.
3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Determinar la localizacion optima para el COE-P en la provincia del Guayas con ayuda
de herramientas SIG.



3.2 Objetivos especificos

- Investigar, descargar, limpiar y organizar capas geoespaciales
importantes.

- Analizar las distancias hacia zonas y puntos importantes.

- Crear un analisis con varios criterios para encontrar las zonas mas
adecuadas.

- Seleccionar las mejores ubicaciones y explicar con apoyo de mapas.

- Elaborar mapas y un informe técnico que respalden las recomendaciones.

4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 Gestion del Riesgo en el Ecuador y Marco Normativo

La gestion del riesgo se entiende como una funcion publica orientada a reducir
vulnerabilidades y proteger a la poblacién frente a las amenazas naturales o antrépicas,
mediante acciones continuas de prevencion, mitigacion, respuesta y recuperacion
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, art. 389). Bajo el principio de
descentralizacion subsidiaria, cada nivel territorial (Provincial, Cantonal y Parroquial) es
responsable de actuar dentro de su jurisdiccion y recibird apoyo de instancias superiores
cuando su capacidad resulte insuficiente (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008,
art. 390). Estos principios se complementan con el COOTAD, donde se establece que la
gestion de riesgos no recae en un solo nivel de gobierno (Provincial, Cantonal y
Parroquial), sino que todos tienen que trabajar en conjunto y debe incluirse en los Planes
de Ordenamiento Territorial. (Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia
y Descentralizacién (COOTAD, 2010, art. 140).

4.2 Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos y COE-P

Dentro del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos del Ecuador, “los
COE son instancias interinstitucionales de coordinacion para reduccién del riesgo,

respuesta y recuperacion” (Reglamento a la Ley de Seguridad Publica y del Estado,



2009, art. 24). El COE-P es el eje articulador encargado de evaluar, planificar, prevenir y
ejecutar acciones, en conjunto con las instituciones publicas y la academia (SGR, 2018).
En caso de emergencia, los principales componentes “Toma de decisiones,
Implementacion Técnica, Operaciones de Respuesta, Gestion de Informacion y Soporte
de Infraestructura/TIC” (SGR, 2018, p. 42) se unen para operar de manera articulada. Por
lo tanto, la sede del COE-P debe poseer condiciones fisicas y territoriales que permitan el
funcionamiento operativo y de esta manera, determinar una localizacién 6ptima con

criterios geoespaciales verificables.
4.3 Capacidad Operativa y Ubicacion Territorial.

Los Centros de Operaciones de Emergencias Provinciales ademas de conformar un
mecanismo de coordinacion y estructura organizacional, también poseen una
infraestructura de importancia para el Estado cuya funcion es mantener la capacidad de
respuesta durante las fases mas criticas de un evento adverso sin interrumpir sus
operaciones. Esta exigencia operativa también implica que la ubicacion de la
infraestructura analice condiciones fisicas y territoriales ya que si la instalacion queda
aislada por condiciones naturales o antropicas la respuesta exitosa queda comprometida.
La Organizacion Panamericana de la Salud recalca que el COE necesita funcionar desde
un lugar donde se pueda acceder en todo momento, que sea seguro estructuralmente y que
cuente con servicios basicos sin interrupcion (OPS,2004). Asi como la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias establece que la seleccidn del espacio debe sustentarse en
analisis de amenazas verificables, priorizando la exclusion de zonas con alta exposicion
a desastres (FEMA,2021). Entonces, la decision de localizar ciertas areas en la provincia
del Guayas no es un detalle técnico secundario, sino una decisién que afecta directamente
la capacidad de respuesta provincial. Guayas es un territorio con multiples amenazas, por
lo tanto, es importante que la decision sea respaldada por criterios explicitos y
verificables. EL PDOT de Guayas 2024-2027 afiade que la reduccion de riesgos vy la
resiliencia son ejes primordiales que condicionan la localizacion de una infraestructura

estratéegica provincial (Gobierno Autonomo



Descentralizado Provincial del Guayas, 2024), Por otro lado, Guayaquil, el cantén con
mayor poblacion de la provincia en su Plan de Uso y Gestidn del Suelo establece que se
deben cumplir criterios de: (i) Compatibilidad de uso del suelo (ii) Accesibilidad y
conectividad vial (iii) Seguridad estructural (iv) Disponibilidad de servicios basicos y
telecomunicaciones (v) Baja exposicion a amenazas naturales. Considerar estos criterios
en un conjunto permite que la decision de una localizacion sea consistente con la

planificacion territorial y la gestion de riesgos de la provincia.
4.4 Proceso Analitico Jerarquico AHP y analisis multicriterio en SIG.

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) organiza un problema en niveles como: objetivos,
criterios, subcriterios y alternativas (Anexo 1) para determinar el peso de cada criterio y
comparar los criterios entre si por pares (Saaty,1990). En SIG, los pesos se establecen a
capas tematicas y se combinan para identificar las zonas con mayor aptitud en el territorio
(Malczewski, 2006). El resultado es una superficie que nos indicada areas aptas 0 no

aptas.
5. METODOLOGIA
5.1 Enfoque metodoldgico y disefio del estudio

El estudio presentd un enfoque metodoldgico de caracter técnico, sustentado en el uso de
los Sistemas De Informacion Geografica (SIG) para la determinacién de la localizacion
optima de un Centro de Operaciones de Emergencia Provincial (COE-P) en la provincia
del Guayas. El software SIG utilizado para el analisis fue QGIS, por tratarse de un
programa libre y de codigo abierto que dispone de herramientas especificas que permiten
un procesamiento raster y vectorial, modelado multicriterio y generacion de productos

cartograficos orientados a la toma de decisiones (Martinez, 2021).



5.2 Area de estudio

La provincia del Guayas, ubicada en laregion Litoral del Ecuador, al suroeste del territorio
nacional, entre las coordenadas aproximadas de 1°00" y 2°55’ de latitud sur y 79°05" y
80°35’ de longitud oeste. El territorio representa una superficie de 17.139km2 con una
cuenca hidrografica muy extensa llamada rio guayas. Por su divisién territorial esta
organizada por 25 cantones y con una poblacion de 4.391.923 habitantes (INEC, 2023).
Esta elevada concentracion poblacional genera exposicion y vulnerabilidad frente a
eventos adversos. La provincia se encuentra en la zona baja del rio Guayas, la cual es
identificada como la méas susceptible a inundaciones donde la irregularidad interanual de
las precipitaciones experimentando desbordamientos recurrentes en las parroquias de la
planicie costera (GAD Provincial del Guayas y CIIFEN, 2014).

El Manual del Comité de Operaciones de Emergencia (SNGRE,2017) no define criterios
geoespaciales para la localizacién de la sede fisica, provocando situaciones que no optimizan la
cobertura territorial y la accesibilidad operativa. Adicionalmente, el Marco de Sendai para la
Reduccion de Riesgos y Desastres 2015-2030 apunta a que los Estados fortalezcan la preparacion
institucional mediante infraestructuras de respuestas cuya localizacion se sustente en el analisis de
riesgo y la evaluacion multicriterio. Por lo tanto, es conveniente aplicar un modelo de analisis
multicriterio basado en SIG para determinar 3 alternativas 6ptimas de localizacion del COE-P en

la provincia del Guayas.
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Imagen 2. Ubicacidn de la provincia del Guayas. Nota: Elaboracion propia

5.3 Datos y Preparacion.

Para el analisis se investigaron sitios oficiales a nivel nacional con la finalidad de que la
informacion sea verificada. Todos los datos se agruparon en dos categorias (i) Se
identificaron las capas tematicas que sustentan directamente los siete criterios de
evaluacion multicriterio. (ii) las capas complementarias de contexto territorial empleadas

para la delimitacion del &rea de estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Inventario de capas geoespaciales.



N.° | Capa temética Fuente Formato Escala / Funcion
Resolucion Criterio asociado
1 MAE SHP 1:50.000 Criterio C1 Uso de suelo
Coberturayusode
suelo
2 SNGRE Réster WRF 2024 Criterio C2 Inundaciones
Susceptibilidad
a inundaciones | INAMHI
3 IGM SHP 1:50.000 Criterio |3 Vias de
Red vial (primariay
secundaria) acceso
4 OSM SHP Puntual Criterio C4 Hospitales
Establecimientos de
salud (Overpass)
5 Centros poblados OSM SHP Puntual Criterio C5 Poblaciones
(Overpass)
6  |pendiente dell NASA Earth Raster 30m Criterio C6 Pendiente
terreno Explorer
7 OSM SHP Poligonal Criterio
Cc7 Parques
Parques industriales | (Overpass) industrial.




De manera complementaria, se afadieron capas de referencia territorial que no
participaron como criterios ponderados para el analisis jerarquico, como los limites
politicos- administrativos del Comité Nacional de Limites Internos (CONALI), del
Instituto Geografico militar (IGM) se descargd la hidrologia superficial (rios, estéreos,
humedales y cuerpos de agua) y las areas de conservacion. Estos datos espaciales fueron
clave para afiadir el contexto geogréafico al modelo, verificar la coherencia de los
resultados frente a las restricciones del territorio y la elaboracion de la cartografia. Una
vez obtenidos los insumos, se implement6 un flujo de geoprocesamiento en QGIS para
garantizar la compatibilidad geométrica en todas las capas (Anexo 2). Se unificaron las
propiedades espaciales de todas las capas mediante la re-proyeccién al sistema
EPSG:32717 (UTM zona 17S, datum WGS-84) y el recorte de los limites provinciales del
Guayas, un requisito para que las operaciones posteriores de distancia y superposicion se

ejecuten en unidades métricas consistentes (Malczewski, 2006).
5.4 Criterios de Evaluacion

La seleccion de los criterios que integran el modelo multicriterio conforman una etapa
determinante, puesto que condiciona la robustez del analisis para representar y evaluar las
condiciones territoriales que influyen en el desempefio operativo del COE-P; en este
estudio, su seleccion se sustentd en tres enfoques complementarios como las directrices
internacionales para el disefio y la localizacion de centros de coordinacidén de emergencias
(FEMA, 2021); la evidencia técnica documentada sobre amenazas naturales y antropicas
en el litoral ecuatoriano (Toulkeridis et al., 2015; GAD Provincial del Guayas & CIIFEN,
2014). Cada uno de los criterios fue clasificado como variable de beneficio, cuando los
valores mas altos se asocian con mayor aptitud para la localizacién del COE-P, o como la
variable de costo que cuando los valores mas altos expresan condiciones menos favorables

para su implantacion. A continuacion, se expone la justificacion técnica de cada criterio.
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C1. Uso de suelo (Variable de beneficio -- peso AHP: 0.08)

El tipo de suelo determina donde se puede construir. Las zonas consolidadas, como las
zonas de Guayaquil-Daule-Samboronddn, nos ofrecen muchas ventajas como los
servicios de vias y de conectividad por lo cual construir en estos sitios resulta sencillo. En
cambio, las zonas protegidas entre ellos los bosques nativos, manglares del Golfo y
cuerpos de agua por ser zonas fragiles tienen restricciones legales y fisicas que complican
o impiden cualquier construccion. En nuestra escala de aptitud, las areas consolidadas
reciben un puntaje de 5, mientras que suelos fragiles o ecosistemas protegidos se valoran

con valores de 1, Anexo 3.

C2. Amenazas de inundaciones (Variable de Costo -- peso AHP: 0.30)

La capacidad de un COE-P para funcionar de manera ininterrumpida durante una crisis
depende de que sus instalaciones no resulten afectadas por el mismo evento que motiva
su activacion. FEMA (2021), en su guia de referencia, establece como consideracion
primordial en la seleccion del sitio que el centro de operaciones debe situarse fuera de
areas susceptibles a los predominantes de la jurisdiccion. La amenaza predominante en la
provincia del Guayas corresponde a las inundaciones de origen pluvial y fluvial, asociadas
a la dinamica de la cuenca del rio Guayas descrita en la seccion 4.2, donde cuya planicie
costera experimenta desbordamientos periddicos documentados por el GAD Provincial
del Guayas. Por tal motivo el criterio de susceptibilidad a inundaciones recibi6 la mayor
ponderacion dentro del modelo 0.30, y su escala se invirti6 de modo que las zonas con

amenaza muy baja obtienen la aptitud mas alta. (Anexo 4)

C3. Vias de acceso (variable de beneficio — Peso AHP: 0.22)

Uno de nuestros principales criterios ya que para que un COE-P funcionen de manejar coordinada
debe mover personal y suministros con rapidez, como lo sefiala el manual de SNGRE 2017. y
siguiendo los parametros de FEMA 2021 con el objetivo de que las vias sigan funcionando incluso

si existe un desastre. Toulkeridis en 2015 coinciden en que las facilidades
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de acceso terrestre representan un requisito esencial para cualquier zona de seguridad
destinada a la coordinacion de la respuesta. En consecuencia, se empled la distancia
euclidiana a las vias primarias y secundarias como indicador de accesibilidad, donde la
menor distancia corresponde a la mayor aptitud. Se utilizé distancia euclidiana en lugar
de is6cronas de tiempo real porque no hay datos de velocidad vehicular disponibles para
la red vial de Guayas. Malczewski (2006). (Anexo 5)

C4. Proximidad a establecimiento de Salud (variable de beneficio — Peso AHP:
0.13)

La atenciodn sanitaria de victimas durante una emergencia exige una articulacion estrecha
entre el COE-P y la red de establecimientos de salud. La Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS,2004) destaca que la coordinacion entre los centros de operaciones de
emergencia y la infraestructura hospitalaria reduce los tiempos de respuesta en la atencion
de personas afectadas. En Ecuador, el Manual de COE (SNGRE,2017) asigna al
Ministerio de Salud Publica el liderazgo de la Mesa Técnica de Trabajo de atencion
sanitaria, cuya operatividad se beneficia de la cercania fisica al centro de coordinacion.
Por tanto, la distancia euclidiana a los establecimientos de salud se incorpor6 como criterio

de beneficio, en el que la proximidad se traduce en una mayor aptitud. (Anexo 6)
C5. Proximidad a centros poblados (variables de beneficio —peso AHP: 0.08)

El alcance operativo del COE-P guarda una relacién directa con su cercania a los nucleos
poblacionales a los que brinda servicio. EI Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo
de Desastres 2015-2030 (UNDRR, 2015) apunta la necesidad de fortalecer la capacidad
de respuesta en los territorios donde reside la poblacion expuesta, principio que se
materializa cuando el centro de coordinacion se encuentra accesible tanto para la
ciudadania afectada como para las instituciones que operan a nivel local. La mayor
cantidad de habitantes de la provincia del Guayas se encuentra distribuida en cantones

como Guayaquil, Duran, Samborondén, Daule, Nobol, Yaguachi, Milagros y Playas,
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alcanzando un conjunto de 3.722.559 habitantes (INEC, 2023). La distancia euclidiana a

los centros poblados se utilizé como indicador de cobertura operativa. (Anexo 7)

C6. Pendiente del terreno (variable de costo — Peso AHP: 0.14)

Las condiciones topograficas del sitio condicionan tanto la viabilidad constructiva como
la logistica de operacidn de una instalacion de emergencia. Las superficies con pendientes
pronunciadas incrementan los costos de edificacion, ya que dificultan el acceso vehicular
y limitan la instalacion de equipos vy las areas de acopio. Toulkeridis en 2015 incluye el
estudio de pendiente y gradiente entre los factores de analisis orografico necesarios para
la planificacion logistica en zonas de desastres. Para el andlisis de la pendiente se derivo
del modelo digital de elevacion (MDE) SRTM y se expresé en grados, asignando la
aptitud maxima a los terrenos de (0 a 2 grados) y la aptitud minima a las superficies que

superan los 15 grados. (Anexo 8)

C7. Proximidad a Parques e Instalaciones Industriales (Variable de costo PESO
AHP 0.06)

La cercania a zonas donde se concentran actividades industriales expone al COE-P a
riesgos tecnoldgicos, derrames de sustancias peligrosas o emisiones tdxicas que podrian
comprometer su operatividad. En el Guayas, se ha documentado como un factor de
vulnerabilidad compuesta la presencia de zonas industriales en areas susceptibles a
inundaciones (CIIFEN & GAD Provincial del Guayas, 2012). Por lo tanto, la l6gica del
criterio es inversa: a mayor distancia con respecto a las instalaciones industriales, mayor
aptitud del sitio; por lo tanto, las zonas situadas a mas de 4.000 metros reciben el valor

maximo. (Anexo 9).
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Tabla 2. criterios de evaluacién para la localizacion del COE-P

Criterio Tipo Direccion | Peso AHP Justificacion operativa

Compatibilidad del terreno con

infraestructura de

Cl Usodesuelo Cualitativo  Beneficio 0.08 emergencia
Costo
Amenaza de Continuidad operativa fuera de
C2 inundaciones Raster (inv.) 0.30 zonas inundables
Vias de Movilizacidn rapida de
C3 acceso Distancia Beneficio 0.22 personal y suministros
Establec. de Coordinaciéon  sanitaria durante
C4 salud Distancia Beneficio 0.13 emergencias
Centros Cobertura operativa sobre
C5 poblados Distancia Beneficio 0.08 poblacidén expuesta
Pendiente del Viabilidad constructivay
C6 terreno Grados Costo 0.14 logistica de acceso
Costo Seguridad ante riesgos
Parques

C7 industriales Distancia (inv.) 0.06 tecnolégicos
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Nota. Elaboracién propia. Los pesos AHP corresponden a la matriz corregida
(suma = 1.0000, RC = 0.030).

Los siete criterios integran un equilibrio entre las dimensiones de riesgo, la accesibilidad
y las condiciones fisicas del terreno que, de acuerdo con la literatura consultada, resultan
decisivas para la operatividad de un COE-P. La ponderacion relativa de cada criterio se
obtuvo mediante un Proceso Analitico jerarquico (AHP) de Saaty, la cual se detalla a

continuacion.
5.5 Integracion Espacial y Clasificacion de resultado
5.5.1 Propdsito de la Integracion Espacial

Una vez construidos y estandarizados los siete criterios tematicos en una escala comun de
aptitud (1 a 5), fue necesario integrarlos espacialmente para obtener un unico producto
cartogréafico que sintetizara la influencia conjunta de las variables que condicionan la
localizacion dptima del COE-P en la provincia del Guayas. Esta etapa metodoldgica
constituye el nacleo del analisis multicriterio en entornos SIG, ya que transforma un
conjunto de capas heterogéneas en un indice espacial continuo donde cada celda
representa el nivel de aptitud relativa del territorio (Malczewski, 2006). El enfoque
empleado se fundamenta en los principios del algebra de mapas, técnica que permite
combinar capas temaéticas mediante operaciones matematicas y generar nuevas
superficies derivadas a partir de la interaccion espacial de los datos de entrada (Tomlin,
1990).

La integracion requirio verificar previamente que todas las capas de raster cumplieran con
condiciones geométricas homogeneas. Se confirmé la coincidencia del sistema de
referencia espacial WGS 1984 UTM Zona 17S (EPSG:32717), el tamafio uniforme de
celda de 30x30 metros, la extension geografica comun de procesamiento correspondiente
a los limites provinciales y el tratamiento consistente de valores nulos o sin informacién.
Esta homogeneizacion espacial resulta indispensable en los modelos de superposicion

ponderada. Las operaciones se ejecutan a nivel de pixel; cualquier
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discrepancia geométrica o diferencia de resolucién entre capas altera la correspondencia

espacial de los datos y compromete la validez del resultado final (Malczewski, 2000).
5.5.2 Modelo de Superposicion ponderada (algebra de mapas)

Los siete criterios se unieron usando una superposicion ponderada o WLC. El método
multiplica cada réster estandarizado por su peso AHP y suma los resultados. Y asi los
criterios mas importantes tienen mayor influencia en el mapa de idoneidad territorial
(Saaty, 1980; Malczewski, 1999).

El indice de idoneidad territorial se calculé mediante la expresion
matematica: MC = X (Ri x Wi)

donde:
- MC = valor integrado de aptitud multicriterio por
celda

- Ri =valor estandarizado del criterioienescalalab
- Wi = peso AHP asignado al criterio i

- Restriccion: 2Wi=1

Este procedimiento responde al principio de combinacion lineal ponderada, que asigna
influencia proporcional a cada variable dentro de la superficie final de aptitud
(Malczewski, 2000; Malczewski, 2006).

Para el analisis se aplico la formula de los siete criterios y sus correspondientes pesos

(RC=0.030) con la siguiente ecuacién

MC = (inundacion x 0.30) + (vias x 0.22) + (pendiente x 0.14) +
(hospitales x 0.13) + (poblacion = 0.08) + (uso_suelo x 0.08) +

(parques_industriales x 0.06).



16

Después con la Calculadora Réster utilizando cuatros decimales para mantener la
precision y creando un archivo MC_continuo.tif. donde con en el mapa se obtuvo valores
altos nos representan zonas mas aptas, también tuvimos que corregir la capa de
inundaciones. Los valores altos indican peligro y no aptitud y esto se modificé aplicando
la resta (6 - "inundacion@1") para que la escala fuera similar con el resto del modelo.

5.5.3 Clasificacion final del indice (cinco niveles)

El algebra de mapas gener6 un raster continuo con valores decimales. Este nivel de detalle
es til para el andlisis técnico, pero dificulta la interpretacion visual del mapa. Por eso, el
indice se reclasificd en cinco categorias que permiten identificar las zonas prioritarias con
mayor facilidad (Tomlin, 1990; Malczewski, 1999). El raster MC_continuo fue
reclasificado en cinco niveles de aptitud: Muy bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy alto. Para
organizar nuestros resultados se realiz6 el método de intervalos iguales, los valores van
desde 1.82 a 4.67, los cuales son divididos en 5 grupos con un valor de

0.57 cada uno, donde la formula es (4.67-1.82) /5 con esta tactica se permite comparar las
categorias con una forma equilibrada. Se descartd el método Jenks debido a que los
quiebres naturales producian categorias asimétricas incompatibles con la interpretacién
operativa requerida por el SNGRE, que privilegia umbrales uniformes para la toma de

decisiones.

Los limites de clase resultantes fueron:

1. Muy bajo: 1.82'y 2.39
2. Bajo: 2.39y 2.96

3. Medio: 2.96 y 3.53

4. Alto: 3.53y4.10

Muy alto: 4.10 y 4.67La reclasificacidn se hizo en QGIS usando la Calculadora Raster, se aplicaron

condiciones para asignar valores categoricos (1 a 5) segun los rangos definidos.



17

Al final se obtuvo un mapa MC_5noveles.tif, el cual nos permite observar los resultados
del modelo. Donde los sitios marcados como Muy Altos son los mejores para ubicar el
COE-P ya que ahi existen las condiciones mas favorables de los siete criterios
analizados mientras que las zonas clasificadas como Muy Bajos son las menos aptas los
cuales estan en zonas de alto riesgo de inundaciones o con pendientes muy inclinadas. El
mapa clasificado constituyo la base cartografica para la etapa posterior de seleccién y
justificacion de las tres alternativas especificas de localizacion, permitiendo focalizar el
analisis en las zonas con mejor desempefio espacial dentro de la provincia del Guayas
(Malczewski, 2006)

5.6 Seleccién y Evaluacion de alternativas de localizacion.

5.6.1 Criterios para la identificacion de Sitios Candidatos.

Para pasar del mapa clasificado a las alternativas de emplazamiento, se definieron criterios
técnicos adicionales. Ellos se basan en los requerimientos funcionales de un COE-P como:
coordinacion interinstitucional, monitoreo en tiempo real, gestion geoespacial y
accesibilidad operativa (SNGRE, 2017). Si bien el indice de Actitud Multicriterio
identifica zonas con condiciones territoriales favorables, la seleccion de sitios puntuales
para una infraestructura estratégica demanda indagar requisitos de factibilidad fisica que
no pueden resolverse exclusivamente mediante algebra de mapas, pero que son de suma
importancia. Tales como la disponibilidad real del terreno, la compactibilidad normativa
con areas de conservacion y la dispersion geogréafica que garantiza la cobertura provincial
(FEMA, 2021). Por lo tanto, se disefié un procedimiento de cuatro fases secuenciales que
combina el anélisis espacial automatizado en QGIS verificacion mediante Google Earth
Pro.
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i. Proceso de Identificacion de Alternativas Especificas.
Fase 1: Filtros de exclusion territorial
Se aplicaron tres filtros de exclusion sobre las zonas clasificadas como "Muy alto" (IAM

> 4,10). Primero eliminamos terrenos que se encuentren dentro de unl sistema Naciona
de areas protegidas SNAP mediante el uso de herramientas como Difference de QGIS.
Después descartamos los lugares con 250 casas por kmz esta decision fue tomada porque
en zonas con alta densidad es muy dificil conseguir terrenos vacios por esta razon
quedaron fuera las areas urbanas de Guayaquil, Duran y Milagro. Fase 2: Segmentacién
geografica en cuadrantes. Los poligonos remanentes fueron segmentados en cuatro
cuadrantes provinciales mediante ejes de referencia cartografica definidos en las
coordenadas X=600.000 y Y=9.720.000, en el sistema UTM Zona 17S. Este
procedimiento permitid estructurar la distribucién espacial de las alternativas dentro de
los 15.927 kmz del territorio provincial, evitando su concentracion en un Unico sector.
Desde el enfoque de gestion del riesgo, la dispersion geogréafica de las alternativas
constituye un criterio funcional de redundancia operativa, ya que reduce la probabilidad
de afectacidn simultanea ante eventos catastroficos de alcance regional. En consecuencia,
la priorizacion de al menos una alternativa en distintos cuadrantes fortalece la cobertura
territorial del sistema de respuesta y se ajusta a la heterogeneidad espacial de amenazas
que caracteriza a la provincia del Guayas (GAD Provincial del Guayas & CIIFEN, 2014).
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Fase 3: Extraccion del indice de aptitud.

En cada cuadrante se eliminaron los pixeles de categoria “Muy Alto” y se convirtieron en
poligonos. El umbral de 4.10 es el limite inferior de esa clase, calculado en la seccion

4.5.3 con los valores iguales. Finalmente, se obtuvieron los centroides de cada poligono
(Add Geometry Attributes) y se consultdo el valor exacto del IAM en el raster

MC_continuo.tif mediante Point Sampling Tool.

Fase 4: Verificacion satelital de disponibilidad fisica.

Los puntos candidatos identificados en cada cuadrante fueron verificados mediante
inspeccion visual en Google Earth Pro, utilizando la imagen satelital mas reciente
disponible al momento del andlisis. Buscamos sitios vacios que tuvieran el tamafio
necesario para que el COE-P funcione de manera Optima segun el manual de la
SNGRE(2017), estas instalaciones requieren espacios para coordinacion, logistica
comunicaciones y parqueos. Por lo tanto, se definié que cada lote debe medir al menos
2.500m?, lo que equivale aproximadamente a un terreno de 50x50 metros. Para cada
candidato se evaluaron los siguientes criterios de descarte: ausencia de ocupacion
edificada dentro del lote, superficie estimada igual o superior a 2.500 m2, inexistencia de
cuerpos de agua permanentes u otras restricciones evidentes en el entorno inmediato y
presencia de acceso vehicular visible desde la red vial. Los candidatos que no cumplieron
estas condiciones fueron descartados y sustituidos por el siguiente poligono con mayor
valor de aptitud dentro del mismo cuadrante. En las coordenadas definidas para cada
punto seleccionado se realiz la extraccion de los valores estandarizados correspondientes
a los siete criterios del modelo mediante la herramienta Point Sampling Tool en QGIS.
El indice de Aptitud Multicriterio (IAM) de cada alternativa se obtuvo directamente del
raster continuo MC_continuo.tif, con el propdsito de mantener la precision decimal
generada por el algebra de mapas. Por esta razon, la estimacion del IAM a partir de

valores ordinales reclasificados se considerd Unicamente como una
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referencia comparativa, dado que puede diferir ligeramente del valor continto extraido
del raster original. De manera complementaria, la estabilidad del modelo fue examinada
mediante un analisis de sensibilidad basado en la variacion de los pesos AHP en un rango
de £20 %, seguida de su respectiva renormalizacion, a fin de evaluar la respuesta del
indice ante modificaciones controladas en la estructura de ponderacion (Saaty, 1980;
Malczewski, 2006).

6. Resultados

6.1 Mapas de Criterios Estandarizados

La aplicacion del modelo multicriterio generd siete capas raster individuales que
representan la aptitud territorial de la provincia del Guayas. Los mapas presentados
emplean leyendas categoricas descriptivas que facilitan la interpretacion visual de los
patrones espaciales. Pero, internamente, cada categoria corresponde a un valor numérico
utilizado en la integracion posterior mediante el algebra de mapas. El andlisis espacial de
estos productos intermedios evidencia patrones de distribucion heterogéneos
determinados por la interaccion entre factores fisico-naturales y la estructura espacial de

infraestructura antrépica.
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Criterio 1: Uso de Suelo
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Imagen 11. Mapa de restricciones ambientales/uso de suelo Nota: Elaboracion
propia

El uso del suelo de la provincia del Guayas fue analizado como uno de los criterios del
modelo de evaluacion. Con un peso de 0.08 para determinar qué zonas territoriales
presentan condiciones favorables o limitantes para la instalacion de la infraestructura
estratégica. Los resultados permitieron clasificar en dos grandes grupos: zonas aptas y no
aptas. Las zonas con mejores condiciones se ubican principalmente en la franja central y
sur de la provincia, donde el corredor urbano Guayaquil-Daule-Samboronddn concentra
el mayor desarrollo urbano e industrial, y donde la existencia de areas ya urbanizadas e

infraestructuras instaladas facilitan la creacion de nuevos proyectos sin
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generar conflictos ambientales significativos. Si a esto también le agregamos cantones
como Balao, Naranjal y El Triunfo, que tienen suelos con baja productividad actual que
pueden ser aprovechados para nuevos usos sin causar dafios ambientales significativos.
Consolidando esta franja como la de mayor oportunidad para desarrollar una
infraestructura estratégica en la provincia. Mientras que, si observamos el norte de la
provincia, los sectores accidentales y la zona costera del Golfo de Guayaquil concentran
las mayores restricciones, debido a la presencia de bosques nativos, vegetacion natural y
cuerpos de agua, los cuales cumplen con servicios ambientales importantes. Este patron
se extiende hacia las playas y las islas del Golfo, donde las fragilidades de los ecosistemas

costeros no permiten intervencion.
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El criterio mas importante de nuestro analisis fue el riesgo de inundaciones (peso:0.30),

la cual nos indica que areas de la provincia esta mas expuesta. Usamos este dato de forma

invertida. Donde los colores rojos nos indican zona con alta amenaza mientras que los

colores verdes y azul representan a las zonas con baja 0 muy baja amenaza.



Criterio 3: Vias de Acceso
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Como segundo factor importante dentro de nuestro analisis con un peso ( P=0.22 ) y mide la

cercania de los terrenos a las vias principales y secundarios. Aqui se utilizo cinco niveles de

distancia : desde muy alta (menos de 500 m) hasta muy baja (mas de 3.500m). La logica es que

estar cerca de una via imporntante permite actuar mucho mas eficaz en una emergencia. En el

analisis solo usamos rutas de primer y segundo orden. Las zonas zonas mas aptas aparecen como

franjas que siguen los grandes ejes de la red vial estatl y las vias que conectan el interior de la

provincia.



C4. Proximidad a Hospitales y Centros de Salud
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Imagen 14. Mapa de establecimientos de salud Nota: Elaboracion propia
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El mapa de accesibilidad a establecimientos de salud, criterio con peso de 0.13 en el

modelo y el tercero en importancia, identifica las areas provinciales con diferente nivel de

proximidad a hospitales, clinicas y centros privados. El territorio fue reclasificado en cinco

niveles mediante bandas de distancia (buffers), determinando que una menor distancia

(mayor proximidad) a la red sanitaria favorece la articulacion operativa y la coordinacion

institucional durante las emergencias.

Guayaquil, Duran, Milagro y Daule, donde estan los hospitales con mayor

Las zonas con mejor accesibilidad se ubican en
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capacidad. Mientras que los sectores rurales del norte, oeste y zonas costeras tienen

menor accesibilidad, debido a la limitada cobertura sanitaria fuera de las cuidades.

C5: Criterio Proximidad a Poblaciones

MAPA DE POBLACIONES DE LA PROVINCIA GUAYAS UBICACION EN EL ECUADOR
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Imagen 15. Mapa de proximidad a Poblaciones Nota: Elaboracion propia

El mapa de cercania a los habitantes con un peso de 0.08 clacula la distacnia en tre los lugares y
los centros urbanos mas importantes de la provincia . con el fin de que el COE-P se encuentre en
lugares cercanos a los lugares con mas densidad poblacional oara que la respuesta a emergencia
sea rapido.

Por lo tanto como se puede observar los sitios mas aptos se ubican en un alrededor de hasta 5km
alrededor de las grandes cuidades. Pero por otro lado en lugaresd de 10 a 20km se clasiican como

nivel no apto debido a su lejania y que las poblaciones de estas zonas son dispersas. Por lo
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tanto lo que buscamos en un punto medio donde la ubicacion sea accesible para los cuidadanos
pero que no sea un problema el trafico o la la falta de areas libres.

C6: Pendiente del Terreno
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Imagen 16. Mapa de pendiente Nota: Elaboracion propia

El mapa de pendiente con un peso de 0.14 estudia el relieve de la provincia usando datos
satelitales (SRTM de 30m) . Donde se observo que la mayor parte del terreno es plano con un 75%
con pendientes muy bajas con valores que van desde el 0 y 5 grados .mientras que las areas con
pendientes que van desde los 102 los 15 grados tiene complicaciones para edificar. Es importante
recalcar que aungue el relive es apto en su mayoria esto debe analizarse con los demas criterios

del modelo.
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C 7. Proximidad a Parques Industriales
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Imagen 17. Mapa de parques industriales Nota: Elaboracion propia

El mapa de proximidad a parques industriales, criterio con el menor peso del modelo 0.06, cuya
ponderacion refleja que el riesgo tecnoldgico actia como factor complementario dentro de la
evaluacion integral presenta una logica inversa respecto a otros factores de proximidad: mayor
distancia representa mayor aptitud debido a la reduccion de exposicidn ante riesgos tecnologicos
asociados a accidentes industriales. Los complejos industriales se concentran en tres zonas: la
primera se encuentra en el corredor Guayaquil-Duran, también el Daule y polo Milagro-Yaguachi,
donde operan las empresas como Holsim, ANDEC y DP World. Las areas mas cercanas a estas
instalaciones (0-1.000 m) tienen una baja aptitud porque la proximidad aumenta el riesgo ante
accidentes. La diferencia entre la accesibilidad vial, aqui la cercania es un factor negativo. Por eso

este criterio descarta sitios expuestos a riesgo tecnoldgicos.
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6.2 Indice de Aptitud Multicriterio Integrado

Mezclando los siete criterios mediante &lgebra de mapas generd el indice de (IAM). Este
indice resume la idoneidad territorial de la provincia de las guayas para localizar el COEP.
El calculo aplicando la formula AHP de Saaty en la Calculadora Réaster de QGIS.

IAM = (inundacién x 0.30) + (vias x 0.22) + (pendiente x 0.14) + (hospitales x 0.13)

+ (poblacion x 0.08) + (uso_suelo x 0.08) + (parques_industriales x 0.06)
Esta operacion no entrego un raster continuo con valores entre 1.82 y 4.67.

El valor minimo de 1AM es 1.82 el cual corresponde a las zonas con mayor riesgo a las
inundaciones, pendiente fuertes y mala accesibilidad. EI valor maximo de 4.67 e indica
zonas con bajo riesgo hidrico, lugares planos y con una buena accesibilidad.

Las zonas favorables con un valor superior a 4.10 el cual se ubica en el centro-norte
provincial, ene | triangulo Daule, Nobol y Samborondén y sectores como Colimes donde
las zonas son amenazas son bajar como inundaciones y con accesibilidad vial y pendientes
menores a 5 grados. También se identifico sectores con una aptitud moderada (valores
entre 3.53 y 4.10) en zonas como Milagro, Naranjal y al norte de Guayaquil. También se
observa que la mayoria del territorio posee una clasificacién entre (2.96 a 3.53) ya que
existe una relacion positiva entre los criterios. Y las zonas con puntuacion baja se debe a

que coinciden un alto peligro con una red vial deficiente.

La distribucion nos indica que el modelo prioriza la minimizacion del riesgo hidrico y la
optimizacion de la conectividad vial, criterios con ponderacién combinada de 0.30 +

0.22 = 0.52, que unen fuertemente el indice final.
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MAPA DE UBICACION OPTIMA DE UN CENTRO DE
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Imagen 18. Mapa de ubicacién optima Nota: Elaboracion propia

El mapa de aptitud territorial en Guayas no esta distribuido de manera uniforme ya que el
18.7% de la superficie alcanza niveles altos de idoneidad para la construccion del COE-
P. las areas con una clasificacion mas alta (IAM > 4.10) donde se concentran en el centro
norte, especialmente en sectores de Daule, Nobol y Samborondén, donde existe un riesgo
de inundaciones muy bajos con terrenos planos y una excelente conexién con las vias
estatales. Las zonas optimas se ubican en las zonas de periferia de Guayaquil, Milagro y
Naranjal, mientras que el nivel Medio se encuentra en el centro de la provincia donde
existe un equilibrio con los criterios analizados. . Las zonas de mayor aptitud no se
distribuyen de forma uniforme, sino que se acumulan donde las variables coinciden
favorable. EI mapa final nos permite identificar tres nicleos principales que se encuentran
dentro de la categoria de Muy Alto, que cumplen con los requisitos de seguridad,
accesibilidad y factibilidad constructiva y proximidad a infraestructura critica.
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Al evaluar la estabilidad del modelo modificando el peso del criterio C2 (Inundaciones)

en +/- 20. En estos dos escenarios en el primero se obtuvo que el peso incrementa de

0.30 2 0.36 en +20 y disminuye de 0.30 a 0.24 en -20. Y los pesos restantes se ajustaron

a la suma total 1.00.

Escenario - Escenario
Alternativa Base Variacion X Y
20% +20
Al(Duran) 4.54 4.50 4.46 0.08 629240 9760009
A2(Playas) 4.68 4.62 4.57 0.11 567710 9709834
3(Milagro) 4.79 4.81 4.83 0.04 657032 9764511

La tabla nos representa un modelo robusto porque no importa si sube o bajo el peso de C1

(Inundaciones) la alternativa tres es la més estable. Todas las variaciones son menores a

0.12.
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Al evaluar la estabilidad del modelo modificando el peso del criterio C2 (Inundaciones)
en +/- 20. En unidades en un rango de 1 a 5. El mapa de sensibilidad nos indica las
diferencias espaciales que existen en los diferentes escenarios evaluados. Las zonas de
color azul nos demuestran que reducir el peso de C2 (inundaciones) aumenta la aptitud
mientras que, las zonas rojas indican donde si aumentamos el peso C2 (inundaciones) la
aptitud mejora y las zonas grises presentan poca sensibilidad a los cambios. Por lo tanto,
las tres alternativas seleccionadas se ubican en zonas aptas la cual confirma nuestra validez

en la seleccién de las zonas.
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En el anélisis se logro encontrar tres lugares que entraron en una categoria de muy alto de

aptitud el cual tiene un puntaje superior a los 4.10. en estas opciones se encuentran

repartidas en diferentes puntos de la provincia entre ellos estan: en el centro de Duran,

Playas al suroeste y milagro en la zona oriental. Esta disposicion espacial incrementa la

cobertura territorial del sistema y disminuye la probabilidad de afectacion simultanea ante

eventos extremos de alcance regional. El valor del 1AM asignado a cada alternativa

corresponde al extraido directamente del raster continuo MC_continuo.tif mediante Point

Sampling Tool; por ello, la reconstruccion del indice a partir de valores ordinales

reclasificados debe entenderse Unicamente como referencia interpretativa, ya que pueden

presentarse diferencias menores derivadas de la naturaleza continua del réster y de los

limites entre clases.

La Tabla 5.1 Matriz comparativa de alternativas de localizacion del COE-P

Cantén Vias | Hospitales | Poblacién | Pendiente IAM
Coordenada | Coordenada Uso Amenaza p Parques
Alterna- de inundacién ind
tiva X (UTM) Y (UTM) suelo '
Al 629240 9.760009 Duran 5 4 5 5 4 4 3 4.32
A2 567710 9.709834 General 3 4 5 4 4 5 2 4.15
Villamil
(Playas)
A3 657032 9.764511 Milagro 5 5 5 5 4 5 4 4.73

Nota. Escala ordinal 1-5 (5 = mé&xima aptitud). C1: Uso de suelo; C2: Amenaza

de inundaciones; C3: Vias de acceso; C4: Establecimientos de salud; C5: Centros
poblados; C6: Pendiente; C7: Parques industriales. IAM: valor continuo extraido
del raster mediante Point Sampling Tool.
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Imagen 20. Mapa Alternativo Optima COE-P Nota: elaboracion propia
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Finalmente se determin6 que Milagro A3 llego a ser la mejor calificada, estando sobre Duran Al

por 0.41 puntos y a Playas A2 por 0.58. esta superioridad esta marcada por que milagro obtuvo

los puntajes més altos en los tres criterios principales como el riesgo a las inundaciones, el acceso

vial y el tipo de terreno. El factor principal fue si las zonas son altas a inundaciones y por lo tanto

A3 tiene un riesgo menor en cual es fundamental durante una emergencia. Por otra parte, Al ly

A2 tiene un terreno con algo de pendiente o presentan limitaciones al estar clasificada como zonas

agricolas y lejos de las zonas industriales. De esta manera Milagro se presenta como la mejor

opcion para la sede principal y las deméas zonas sirvan como apoyo logrando que el sistema de

emergencias de la provincia sea mas efectivo.
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7. Discusién

El analisis multicriterio desarrollado se logro identificar tres alternativas de localizacion
dentro de la categoria de méxima aptitud territorial (IAM > 4.10), las cuales estan
distribuidas en los cantones de Duran (Al), General Villamil (Playas) (A2) y Milagro
(A3). La evaluacién comparativa establece que la Alternativa 3, localizada en el canton
Milagro constituye la opcidn técnica mas favorable para la localizacion del COE-P del
Guayas, alcanzando un indice de aptitud de 4.73 en comparacién con la Al de 4.32 y A2
de 4.15.

La Alternativa tres se fundamenta principalmente en su desempefio diferencial respecto
al criterio de amenazas por inundaciones, variable sumamente importante con un peso
32.24% en el modelo AHP, también es la Unica alternativa que alcanza el valor maximo
de 5 en este criterio, indicando una “amenaza muy baja” segun la clasificacion de la
secretaria Nacional de Gestion de Riesgo. Esta condicion resulta determinante para una
infraestructura critica cuya funcionalidad debe garantizarse durante eventos
hidrometeoroldgicos. La Prefectura del Guayas (2024) reporta que 677.464 personas se
encuentran expuestas a inundaciones con susceptibilidad alta y media, mientras que 12 de
los 25 cantones provinciales presentan riesgo potencial muy alto. Por lo tanto, la alta
vulnerabilidad territorial justifica la priorizacion del criterio de inundaciones en el
modelo, ya que se tiene evidencia donde las inundaciones han afectado severamente

infraestructuras viales, sistema de drenaje entre otros.

El municipio de Guayaquil identifica a las inundaciones como la principal amenaza
climatica. Estos sectores de baja elevacion tienen riesgo alto o muy alto, al igual que otros
cantones costeros donde los factores climaticos como lluvias intensas o el mal drenaje
con un terreno plano aumentando la exposicion. La alternativa 3 obtiene un valor muy
alto de 5 en otros cuatros criterios como pendiente de 0 y 2 grados como accesibilidad

vial y cercania a hospitales y uso de suelo compatible.
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El tema vial es especialmente importante. Segun la Prefectura del Guayas (2024), el 73%
de los 23 tramos viales concesionados son susceptibles a inundaciones. Esto muestra cuan
fragil es la red vial provincial. La cercania a establecimientos de salud garantiza
articulacion funcional con la Mesa Técnica del COE-P, responsable de atencién primaria
segun la estructura organizativa vigente (Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos,
2017). Entonces la alternativa A3 es la més viable después de analizar los demas terrenos
que no estan edificados y donde se encontrd lotes que superan a los 2500m? el cual es lo
minimo para nuestra investigacion. La viabilidad técnica de la alternativa tres fue
verificada mediante andlisis de terrenos no edificados, confirmando disponibilidad de
superficie superior al requerimiento minimo de 2.500mz2 establecido en la metodologia. El
Manual del Comité de Operaciones de Emergencia establece que el COE-P debe albergar
sala de situacion, centro de coordinacién, espacios para mesas técnicas, zona de
comunicaciones, area logistica y estacionamiento. La clasificacion de la Alternativa 3
indica zonificacion compatible con equipamiento puablico, reduciendo tramites
administrativos y asegurando servicios basicos preexistentes.

La investigacion adopto resolucion de 30x30 metros, apropiada para la identificacion de
zonas prioritarias pero insuficiente para un disefio mas detallado donde se debe realizar
un levantamiento topografico de precision, estudios geotécnicos y analisis hidraulico
detallado. ElI modelo utilizado priorizé criterios de seguridad fisica y accesibilidad
operativa pero no incorporé variables econdémicas. Roa Lépez (2020) sefalo, la
vulnerabilidad ante inundaciones estd ligada a la ubicacién geografica, falta de
ordenamiento territorial y la preparacion ante riesgos, aspectos aplicables al contexto de
localizacion del COE-P. Finalmente, aunque la Alternativa tres presenta las mejores
condiciones técnicas, la gestion efectiva del riesgo no depende exclusivamente de la

infraestructura fisica sino de la articulacion institucional, tecnolégica y normativas.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

El trabajo realizado demostro que la integracion de Sistemas de Informacion Geografica
con el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) en QGIS permite determinar, con respaldo
cuantitativo verificable, la localizacion 6ptima del Centro de Operaciones de Emergencia
Provincial del Guayas. La metodologia cumplié los objetivos planteados: (i) se procesaron
siete capas geoespaciales de fuentes oficiales y repositorios abiertos homogenizadas a
resolucion 30x30m en proyeccion WGS-84 UTM Zona 17S, garantizando
reproducibilidad técnica; (ii) la reclasificacion a escala ordinal 1-5 permitié integrar
variables heterogéneas (distancias, pendientes, amenazas) en un modelo ponderado
consistente; (iii) la matriz AHP alcanzd una razon de Consistencia de

0.030 (<0.10), validando la coherencia logica del sistema de pesos donde la amenaza por
inundaciones fue de 32.24%, accesibilidad vial de 23.20% y pendiente de 14.49%
concentran el 69.93% de la influencia total; (iv) el indice de aptitud territorial revelé que
apenas el 18.7% del territorio provincial alcanza las categorias "Alto" y "Muy alto" (IAM
> 3.53), Esto confirma que inundaciones y la topografia restringen la mayor parte del
territorio; (v) de las tres alternativas evaluadas en categoria "Muy alto", A3 (Milagro)
obtuvo el mejor resultado con IAM = 4.73, seguida de Al-Duran (4.32) y A2-Playas
(4.15). La ventaja de A3 se explica por cuatro factores: riesgo de inundacién muy bajo,
pendiente minima (0-2°), cercania a vias principales (<500 m) y uso de suelo compatible

con la normativa.

Recomendaciones

Realizar estudios que ayuden a mejorar el modelo en la Alternativa A3
(Canton Milagro) que incluya varios metodos como el levantamiento

topografico utilizando tecnologia lidar.



Coordinar con la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, el Gobierno
Provincial del Guayas y el GAD Municipal de Milagro la reserva del sitio
A3 como suelo de equipamiento estratégico en el PDOT Provincial, e
incorporar criterios geoespaciales cuantitativos basados en analisis
multicriterio y SIG en el Manual del Comité de Operaciones de Emergencia

(SNGRE, 2017) para su replicacion en otras provincias del Ecuador.

Ampliar el modelo multicriterio en futuras investigaciones integrando
variables econdmicas (costo de adquisicion del terreno, disponibilidad de
servicios bésicos), criterios de vulnerabilidad social y escenarios
prospectivos de cambio climatico derivados de modelos regionalizados, para
evaluar la resiliencia de la ubicacion del COE-P a largo plazo y fortalecer la

capacidad técnica de toma de decisiones territoriales en gestion de riesgo.
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ANEXOS

Anexo 1.

OBJETIVO

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3

CRITERIO CRITERIO CRITERIO

Imagen 1. Ejemplo de estructura jerarquica



Anexo 2.

Flujo de Trabajo para la Depuracion y Preparacion de Capas Geoespaciales

11 CAPAS RECOPILADAS (Tabla 1)
8 capas de criterio (C1-C7) + 3 capas de
contexto

- i0 5 - it T i i
" 1 Reproyeocu;r;SGGﬂ , 2 - Recorte al limite provincial
SPFOYeS;_ath(;a;sa ;\;6884 - 1 | Cortar / Recortar raster por mascara
¥ ( ; ) Y — Poligono CONALI Y

RUTA A — Criterios de proximidad RUTA B — Raster clasificado directo RUTA C — Criterio derivado del DEM
c3  ca)Cc5) C7 c c2 C6
Vias - Hosp/ta/esﬁ- Poblaciones - Parques nac. Uso de suelo - Amenaza de inundaciones Pendiente del terreno
3 - Rasterizacion Sin rasterizacion adicional ni distancia DEM SRTM 30 m
Rasterizar (vector a raster) — Celda C1 Uso de suelo: Vector categérico — NASA Earth Explorer
30m rasterizar por categoria — reclasificar

directo (1-5)
C2 Inundaciones: Raster SIGSIE ya

4 - Distancia euclidiana clasificado — invertir escala (mayor i 3 Célculf)‘d'e pendlemle
Proximidad (distancia raster) amenaza = menor aptitud) Raster — Analisis — Pendiente
— Salida en metros Y Unidad de salida: grados

Verificacion de coincidencia espacial
Extension / Filas / columnas / Celda 30 m / EPSG:32717 idéntico en 7 capas

Reclasificacion a escala ordinal de aptitud (1-5)
Calculadora raster con expresiones condicionales — Detalle en seccién 4.4

7 RASTER ESTANDARIZADOS (c1-c7) )
30 m - EPSG:32717 - Escala 1-5 — Listos para ponderacion AHP y Algebra de mapas

Imagen 3. Flujo de Depuracion y Preparacion de Capas Espaciales Nota: elaboracion
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Imagen 4. Clasificacion de uso de suelo Nota:

elaboracion propia
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MAPA DE AMENAZA DE INUNDACION DE LA PROVINCIA GUAYAS

525000 600000 675000 750000
o
(=]
8 N
TN

&

;
X
8
o
3
N
8
o
4
-

525000 600000 675000 750000

PARAMETROS DE REFERENCIA GEODESICOS ESCALA GRAFICA
DATUM HORIZONTAL SISTEMA GEODESICO MUNDIAL WGS 1984 27 0 27 54 81 km

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
UTM ZONA 17 SUR

0000066

0005286

0000526

000S£96

UBICACION EN EL ECUADOR

102

900000 200000

00000201

900000 200000

LEYENDA

[ erovincia Guayas
[] unidades provinciales
Amenaza

- Muy alta

T Atta

I Moderado
:I Baja
Il Muy baja

TITULO :

MAPA DE AMENAZA DE
INUNDACION
DE LA PROVINCIA GUAYAS

REALIZADO POR :
BLG . MARCELO ZAMORA ZHIMINAICELA

ESCALA DE IMPRESION:
1: 1700000

ESCALA DE TRABAJO:

1:50 000

FUENTE DE DATOS :

Modelo WRF-INAMHI [13.5.2024) Amenaza por
inundaciones de la SNGR (2011)

Esi satelte 2025 opo
Cantones_IGM_Ecuador 2015

FECHA DE ENTREGA
22 - FEBRERO - 2026
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MAPA DE UBICACION DE VIAS DE LA PROVINCIA GUAYAS
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Imagen 6. Clasificacion de ubicacion de vias de acceso Nota: Elaboracion propia
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MAPA DE ESTABLECIMIENTOS DE SALUD DE LA PROVINCIA GUAYAS
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Imagen 7. Clasificacion de establecimiéntos de salud Nota: Elaboracion propia
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MAPA DE POBLACIONES DE LA PROVINCIA GUAYAS
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Imagen 8. Clasificacion de proximidad de centros poblados
Nota: Elaboracién propia
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Imagen 9. Clasificacion Pendientes de terreno Nota: Elaboracién propia
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MAPA DE PARQUES INDUSTRIALES DE LA PROVINCIA GUAYAS

525000 600000 675000 750000

o ©
gl N g
g g
o~ o
o ( \ (=)
Q ©
3 3
w O
g o
& 8
Agroindustria AggCera La DOWdVichoro - Yoluntad de Dios
Subestacién Pedg Carba Py eEmpgresa de Aguo Potable de Salitre
»
o Holcim Ecuador - Planta €ement og <f Lcic')n MilggrefSur 9
§ 8‘ Forfidex ngenio SanfCarlos &
3 SCrorigex ™" > S
~ g ermanos Andrad= o
[N . S
lel Angel
fycion Puerto Inca
Negocios Industriales Real S.
g|[ crierios consiperapos [c2 Campo Afearst ¢ ©
2 Parques industricles o
5| Industrias 2
o o
525000 600000 675000 750000
PARAMETROS DE REFERENCIA GEODESICOS ESCALA GRAFICA
DATUM HORIZONTAL SISTEMA GEODESICO MUNDIAL WGS 1984 27 0 27 54 81km

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
UTM ZONA 17 SUR

UBICACION EN EL ECUADOR

400000 900000 200000

9900000

9600000

300000

800000

900000 1200000

0000020

0000085

0000096

SIMBOLOGIA

D Provincia Guayas

[ unidades provincicles

. Parques industriales

TTULO : MAPA DE ESTABLECIMIENTO
DE SALUD DE LA PROVINCIA
GUAYAS

REALIZADO POR :
BLG . MARCELO ZAMORA ZHIMINAICELA

FUENTE DE DATOS :

Quick OSM parques insustriaies 2021 Industry
Evi salelite 2025 fopo

Contones_ IGM._ Ecuador 2015

ESCALA DE IMPRESION:
121700000
ESCALA DE TRABAJO:

FECHA DE ENTREGA
22 - FEBRERO - 2026

1:50000

Imagen 10. Clasificacion de Parques industriales Nota: Elaboracion propia
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Anexo 10. Verificacion satelital de alternativas (Google Earth Pro) alternativa Al
A2y A3

Google Earth

alt. 0jos36141 pies
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RESUMEN/ABSTRACT

La presente investigacidn tiene como objetivo determinar la ubicacién éptima de un Centro de Operaciones de
Emergencia Provincial (COE-P) en la provincia del Guayas mediante la aplicacién de un analisis multicriterio
apoyado en Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La metodologia integra criterios espaciales, técnicos y de
gestion del riesgo, entre ellos la accesibilidad vial, la proximidad a centros poblados, la disponibilidad de
infraestructura estratégica, la exposicién a amenazas naturales y las condiciones fisicas del territorio. Estos
criterios fueron estandarizados, ponderados y combinados mediante técnicas de evaluacion multicriterio para
generar un mapa de aptitud territorial que identifica las areas mas favorables para la implementacion del COE-P.
Los resultados evidencian que el uso conjunto de los SIG y el andlisis multicriterio permite identificar de manera
objetiva y sistematica las zonas con mayor idoneidad para el establecimiento del centro de operaciones,
favoreciendo una respuesta mas eficiente ante eventos adversos y optimizando la coordinacion interinstitucional.
La investigacidn constituye un aporte para la planificacion territorial y la gestién del riesgo de desastres,
proporcionando una herramienta de apoyo para la toma de decisiones en la localizacidén de infraestructura critica
en la provincia del Guayas.
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