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Resumen

La investigacion relacionada a la sustentabilidad portuaria es de suma
relevancia dada la importancia del transporte maritimo en el comercio
internacional y de los puertos como interface entre los distintos modos de
transporte y generadores de valor dentro de las cadenas globales de
suministro. Por lo tanto, el propdsito de este trabajo es integrar un sistema de
indicadores sustentables portuarios que contemple las dimensiones
econdmica, social y ambiental de manera integral, pues existe un sesgo hacia
los temas ambientales y econdmicos que limitan el avance hacia puertos
sustentables. Para ello se compararon tres sistemas de indicadores portuarios
con enfoque sustentable, de las similitudes encontradas se determinaron
indicadores que fueron evaluados con la metodologia Fuzzy-Delphi para
reducir la ambigiiedad y la incertidumbre en su eleccion. Resultado de la
aplicacién de la metodologia mencionada se integr6 un sistema de
indicadores sustentables portuarios que contiene las tres dimensiones de la
sustentabilidad; en préximas investigaciones se propone que el sistema
resultante sea evaluado por autoridades portuarias para conocer su
aplicabilidad, limitantes y temas por incluir.
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Abstract

Research related to port sustainability is of utmost relevance given
the importance of maritime transport in international trade and of ports as an
interface between different modes of transport and value generators within
global supply chains. Therefore, the purpose of this work is to integrate a
system of sustainable port indicators that considers the economic, social and
environmental dimensions in an integrated manner, as there is a bias towards
environmental and economic issues that limit progress towards sustainable
ports. For this purpose, three systems of port indicators with a sustainable
approach were compared. From the similarities found, indicators were
determined and evaluated with the Fuzzy-Delphi methodology to reduce
ambiguity and uncertainty in their choice. As a result of the application of
the aforementioned methodology, a system of sustainable port indicators was
integrated which contains the three dimensions of sustainability; in future
research, it is proposed that the resulting system be evaluated by port
authorities to find out its applicability, limitations and issues to be included.

Keywords: Port sustainability, sustainable indicators, Fuzzy-Delphi
methodology
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Introduccion

El estudio de la sustentabilidad se relaciona a una interconexion de

diversas problematicas que han de ser resueltas de manera integral a fin de
alcanzar la satisfacciéon de las necesidades ambientales y socioeconémicas,
tanto humanas como del entorno, presentes como futuras; lo que envuelve
lograr una equidad intergeneracional, derechos humanos, resolver problemas
sociales y econdémicos en los que se encuentra la pobreza como reto
fundamental y oportunidad para el avanza general de la sociedad, todo lo
anterior con un irrestricto cuidado del medio ambiente.
Muchas han sido las soluciones propuestas, pero no se ha alcanzado la
transversalidad de las mismas, debido en gran medida al dinamismo y
complejidad de la realidad actual. Ante esta situacion las organizaciones en
general se ven obligadas, sea por presiones sociales o por normativas, a
modificar su forma de operar, de administrarse, de relacionarse con su medio
para alcanzar objetivos econdmicos positivos, sin dejar de lado las
necesidades sociales, internas y externas de la organizacion, y el cuidado del
medio ambiente.

En este sentido, los puertos maritimos no son ajenos a la situacion
antes descrita; por un lado, éstos son un factor de gran envergadura para las
cadenas de distribucion y suministro en el nivel internacional, se relacionan
del mismo modo con el desarrollo y crecimiento econdmico de las
comunidades que albergan sus recintos (Wang y Zhao, 2016; United Nations
Conference on Trade and Development [UNCTAD], 2009; UNCTAD, 2015;
Dwarakish y Salim, 2015; Asgari et al., 2015; Hossain et al., 2021,
Lavissiere et al., 2020).

No obstante, son al mismo tiempo responsables de externalidades
negativas, entre las que destacan el estrés de infraestructuras, congestion de
vialidades, accidentes, contaminacion del aire por gases de efecto
invernadero, contaminacion del agua, contaminacidn por ruido y vibraciones,
asi como desechos vertidos en el entorno marino; todo lo cual ha generado
una presion cada vez mayor por mejorar la conciencia ecoldgica, aumentar el
uso eficiente de los recursos sin dejar de lado la competencia de las cadenas
de transporte (Acciaro et al., 2014; Lee y Notteboom, 2014; Denktas-Sakar y
Karatas-Cetin, 2012; Parola y Maugeri, 2013; Le, et al., 2014; Hiranandani,
2014; Hossain et al., 2021).

Esto debe lograrse con estrategias portuarias, las cuales no solo
procuran el buen manejo de las mercancias y el cuidado ambiental, del
mismo modo incluyen una correcta relacion con los actores de la region
donde se ubican a fin de alcanzar un desarrollo social, lo cual les permitira
finalmente lograr una ventaja competitiva y una mayor seguridad maritima;
de esta manera los puertos sustentables son producto de estrategias a largo
plazo con un comportamiento responsable de la administracion portuaria, la
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cual involucra todas las actividades propias del puerto y con éstas de sus
empleados agregando valor para los clientes de los puertos, se refiere
entonces a una transicion en procesos referentes a la vision, creacion de
redes, elaboracion de estrategias y cambio en la planificacion para alcanzar
resultados especificos dentro de los ambitos econdmico, social y ambiental
(Sislian et al., 2016; Pavlic et al., 2014; Burskyt¢ y Belous; 2012,
Saengsupavanich et al., 2009; Bjerkan et al., 2021).

A lo anterior, Le, et al. (2014) introducen la administracién portuaria
sustentable como un paradigma, tanto para los economistas como para los
ecologistas, ésta permite administrar el desempefio ambiental del puerto
utilizando diversas soluciones que controlan y minimizan residuos, ayudando
asi a promover una produccion limpia a través de una revision de sus
procesos productivos y procedimientos para mejorar su eficiencia y reducir
los impactos ambientales al reconocer que los puertos maritimos tienen un
importante papel econdmico al ser claves en el trafico internacional de carga,
al mismo tiempo que buscan nuevas oportunidades para afiadir valor a sus
actividades transformandose en centros industriales que generan grandes
beneficios econémicos.

En este sentido la investigacion de Dinwoodie et al. (2012) destaca
que los puertos requieren herramientas para su administracion sustentable
que faciliten la mitigacion de riesgos potenciales y animen a las autoridades
portuarias a comprometerse con las agendas sustentables y a administrar
propuestas de manera proactiva. Lo anterior, segin los autores, ha sido
estudiado desde las obligaciones ambientales en cadenas de suministro, pero
no desde las autoridades portuarias, dicha omisién genera una brecha entre
las aspiraciones y las practicas ambientales, es decir las autoridades
portuarias rara vez integran evaluaciones ambientales, predominantemente
fisicas, con estrategias de negocios.

Por ello, el principal reto que plantea integrar una administracion
sustentable es romper la inercia existente donde la consideracion Unica es el
factor econémico como variable de desarrollo y lograr que las variables
sociales y ambientales tomen importancia para dar lugar a un desarrollo y
una administracion sustentable de los puertos. En otras palabras, las agendas
de la sustentabilidad desafian a las autoridades portuarias de todo el mundo a
encontrar maneras de operar y administrar sus puertos, eficiente y
efectivamente en términos de desarrollo econdmico, social y ambiental (Roh
etal., 2016).

Revision de la literatura

Es notable el avance en la investigacion relacionada a la
sustentabilidad de los puertos maritimos; no obstante, existe un vacio en la
literatura referente a la sustentabilidad de puertos maritimos, ya que se
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enfocan principalmente a la dimension ambiental (Acciaro, 2015; Yap y
Lam, 2013; Puig et al., 2014; Puig et al. 2015; Bergqvist et al., 2015;
Argyriou et al., 2022), si bien algunos autores incorporan algunos aspectos
de la dimensién econdmica, solo algunos trabajos (lannone, 2012; Denktas-
Sakar y Karatas-Cetin, 2012; Wang y Zhao, 2016; Sislian, et al., 2016;
Pavlic, et al., 2014; Sanchez, 2015; Hiranandani, 2014; Argyriou et al.,
2022) se refieren también a los aspectos sociales. Otros autores como Starik
y Kanashiro (2013) abordan la administracion sustentable incorporando sus
tres dimensiones: econdmica, social y ambiental; empero, no hacen
referencia a la administracion sustentable de puertos maritimos. Por otra
parte, Le et al. (2014) y Dinwoodie et al. (2012) aun cuando se refieren a la
administracion sustentable de puertos maritimos Unicamente incorporan la
dimension ambiental; sin embargo, al final de su trabajo proporcionan
algunos elementos que darian paso a una administracion sustentable de
puertos maritimos.

De manera analoga, Hiranandani (2014) observa que los estudios de
las practicas portuarias son limitados y sesgados a aspectos ambientales, a lo
que agrega que no contienen las perspectivas de diversos actores incluyendo
a cargadores, empresas relacionadas con el puerto y la comunidad local y
global, ademaés de que faltan datos para monitorear los impactos ambientales,
los costos econdmicos de la aplicacion de estas practicas y la complejidad de
las regulaciones internacionales, regionales y nacionales; aunado a ello,
resalta las limitaciones para la evaluacién de la sustentabilidad de los puertos
maritimos sin referirse especificamente a la administracion sustentable de
éstos.

Del mismo modo Denktas-Sakar y Karastas-Cetin (2012) argumentan
que el foco principal de la investigacion académica ha sido mayoritariamente
en la dimensién ambiental, de manera intrinseca la econémica, dejando de
lado la dimension social. Lo anterior requiere adoptar un enfoque integral
para lograr los objetivos econdmicos, sociales y ambientales, de lo contrario
el concepto de puerto verde ligado a la percepcion social de las prioridades
ambientales no evolucionard a uno que incorpore las otras dimensiones
llegando asi a puertos sustentables haciendo de estos lugares 6ptimos con
rendimientos mayores y adopcion de medidas eficaces mas no reactivas
(lannone, 2012; Acciaro, 2015; Yap y Lam, 2013).

Asi, Roh et al. (2016) argumentan que la administracion y operacion
de los puertos se ve presionada por las agendas hacia la sustentabilidad
mismas que estan desafiando a las autoridades portuarias de todo el mundo a
encontrar maneras de operar y administrar eficiente y efectivamente sus
puertos en términos de desarrollo econdémico, social y ambiental. Por ello, se
observa la necesidad de estudios multidisciplinarios que aborden el tema de
la administracion portuaria sustentable de manera integral, s6lo de esta forma
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se relacionaran los aspectos economicos, sociales y ambientales de las
actividades que se realizan dentro de los puertos incluyendo los diversos
actores o grupos de interés, esto permitira establecer estrategias, planes de
accion e indicadores sustentables.

Indicadores para la evaluacion sustentable portuaria

El estudio y la medicion de la sustentabilidad portuaria,
especificamente en su administracion se caracteriza por sesgos que provocan
considerar Unicamente alguna, o algunas, de las dimensiones del enfoque
sustentable. EI grueso de las metodologias se centra en la evaluacion a través
de normas y certificaciones internacionales relacionadas a la calidad, la
proteccion del ambiente y el uso eficiente de los recursos, en especial los
energéticos; si bien se han incorporado en otras metodologias indicadores
relacionados a la administracion y el rendimiento operacional ain se aqueja
la falta de indicadores que integren las tres dimensiones de la sustentabilidad.
No obstante, se presentan avances en este rubro integrando el aspecto social
al analizar la importancia de las partes interesadas, como lo son los
trabajadores, la autoridad portuaria, empresas que ofrecen servicios directos
e indirectos y la propia poblacién que vive en torno al puerto.

e Sistemas de indicadores con perspectiva sustentable

Derivado de la certificacion Sistema de Revision Ambiental Portuaria
(PERS, por sus siglas en inglés, Port Environmental Review System),
emanada de la iniciativa EcoPorts de la European Sea Ports Organisation
(ESPO), Balbaa y Liyanage (2010) proponen un sistema de indicadores
denominado Integrated Method for Environmental Sustainability
Management (IMESM) que integra las cuestiones ambientales a través del
PERS vy las de gestion de calidad de la European Foundation for Quality
Management (EFQM), ésta considera que los puertos se enfrentan a desafios
como falta de mentalidad sustentable y cultura orientada a la calidad.

De suerte tal que IMESM mezcla las herramientas del PERS vy la
EFQM, la primera como aquella que provee la base para el desarrollo de un
sistema de gestion ambiental mediante aspectos ambientales, criterios
politicos y de rendimientos econdmicos; en este punto se sefiala que ésta se
liga al Método de Autodiagnéstico (SDM, del inglés, Self Diagnosis
Method), el cual, en esencia, es un cuestionario de analisis estratégico que
apoya a los administradores portuarios a realizar una revisién periddica de su
desempefio en la gestion ambiental basado en una lista de verificacion que
permite comparar la situacion actual con afios anteriores para, con ésta,
evaluar las mejoras ambientales del puerto. Por otra parte, el mecanismo
propuesto por la EFQM ayuda a las organizaciones a evaluar y mejorar sus
servicios a fin de garantizar que el desempefio satisface las expectativas y
necesidades de las partes interesadas mediante un enfoque holistico y
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flexible para aplicarse en cualquier organizacion, teniendo en el centro de la
evaluacion los procesos y el liderazgo para la satisfaccion de los clientes.

El resultado de la comparacién y complementacion de dichas herramientas,
realizada por Balbaa y Liyanage (2010) considera la generacion de residuos
y otros problemas ambientales, pues, integra aspectos criticos como las
personas, la organizacién y la sociedad, incluyendo asi la idea de un
equilibrio sustentable, a largo plazo, de las partes interesadas apoyado por
procesos, politicas y estrategias. Por ello, su propuesta se utiliza como una
herramienta efectiva y practica de la administracion sustentable de los
puertos.

De manera similar, Wang y Zhao (2016) proponen un sistema de
indicadores para evaluar la sustentabilidad portuaria, lo que se realiza por
medio de cinco indicadores estandar que contienen indicadores jerarquicos;
el primero de ellos es la condicion de la infraestructura portuaria, este
determina la capacidad y eficiencia del puerto; el segundo indicador es la
capacidad de operacién de los puertos, es decir, el volumen de carga
manejada, esto ayuda a medir la competitividad del puerto y refleja los
beneficios por ingresos que puede generar; el tercer indicador es la eficiencia
de las operaciones, éste busca representar las operaciones del puerto; el
cuarto indicador hace referencia al desarrollo puerto-ciudad, es de suma
importancia pues el puerto se encuentra en una relacion directa con la ciudad
donde se ubica; finalmente, el ultimo indicador es el relacionado con al nivel
de gobernabilidad ambiental. Los cinco indicadores anteriores construyen un
sistema que evalta de manera integral la capacidad del puerto y su relacion
con la economia, los recursos y el medio ambiente, dicho sistema se
compone de 19 indicadores especificos basados en estudios previos y
consulta a expertos.

Un tercer esfuerzo por construir un sistema de indicadores portuarios
sustentables es el realizado por Roh et al. (2016) quienes enfatizan la
necesidad de las autoridades portuarias de planificar y administrar sus
operaciones con una perspectiva sustentable mediante un enfoque integrado
que mejore sus evaluaciones economicas, sociales y ambientales. Identifican
para ello aspectos internos y externos, los primeros hacen referencia a la
administracion ambiental interna, la planificacion optimizada de la
operacion, la reduccidn de costos y programas sociales internos; los aspectos
externos contienen criterios relacionados a la administracion ambiental
externa, la colaboracion ambiental con las lineas navieras, programas
sociales externos y la colaboracion en evaluacion externa.

Ademas, resaltan que la perspectiva sustentable es un elemento
critico de la estrategia, planificacion e inversion portuaria que contribuye, en
el largo plazo, a la obtencion de beneficios tanto internos al recinto portuario
como externos a éste; el sistema propuesto por Roh et al. (2016) destaca por
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la amplitud de relaciones que busca y destacar la dimension social, al sefialar
que la buena reputacion publica es un valor afiadido a la calidad del servicio
portuario, de alli que sea indispensable implementar actividades sociales
externas que otorgan fiabilidad y confianza en la opinion de los clientes
ayudando asi, en el largo plazo, en el aspecto economico al atraer nuevos
clientes y ofrecer nuevos servicios. Aunado a lo anterior deben existir
programas que ayuden a la ciudad en la que se encuentran inmersos, dando
oportunidades de pasantias o realizando actividades sociales; fundamental en
este aspecto es la colaboracion que debe existir con la academia, institutos de
investigacion y otros agentes externos que puedan evaluar el desempefio de
las acciones implementadas en pro del desarrollo sustentable.

Los sistemas de indicadores portuarios sustentables mencionados
permiten observar un esfuerzo por integrar las dimensiones economica,
social y ambiental que permiten, a las autoridades portuarias, avanzar hacia
la sustentabilidad de los puertos; cada uno de estos sistemas considera
aspectos diversos que tiene que ser analizados a profundidad para conjuntar
un sistema de indicadores portuarios que permita formular estrategias, planes
y acciones verdaderamente sustentables.

Metodologia

A partir de los sistemas de indicadores portuarios sustentables
propuestos por Balbaa y Liyanage (2010), Wang y Zhao (2016) y Roh et al.
(2016) se realiz6 una comparacién de sus criterios para determinar las
coincidencias y poder determinar un conjunto de indicadores que
inicialmente cumplieran con los principios establecidos por Wang y Zhao
(2016:2), es decir:

e Cientificidad: los indicadores deben ser seleccionados
cientificamente debido a la complejidad de factores que intervienen
en el desarrollo de los puertos.

e Factibilidad: deben de ser cuantitativos y comparables.

e Independencia: no deben de afectarse entre si con la finalidad de
asegurar un resultado claro del sistema.

o Complementarios: el sistema resultante debe reflejar las condiciones
y factores que influyen en los puertos.

e Simplicidad: por las limitaciones préacticas, se debera elegir aquellos
que realmente sean representativos.

e Jerarquia: se debe construir el sistema en capas en funcion de la
evaluacion requerida.

e Dinamismo: al ser la sustentabilidad dinamica el sistema debera tener
esta misma caracteristica para reflejar el desarrollo del puerto.
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Una vez identificados los indicadores similares en los tres sistemas
comparados, y con la finalidad de generar un lenguaje comun, se
homologaron a los criterios establecidos por la Global Reporting Initiative

(GRI, 2022), lo que dio como resultado 19 indicadores (tabla 1).
Tabla 1. Indicadores homologados

Categoria Indicador

C1. Valor econémico directo generado y distribuido

C2. Consecuencias econoémicas y otros riesgos y oportunidades para las
actividades de la organizacion gue se derivan del cambio climatico

Economia - - — - -
C3. Desarrollo e impacto de la inversién en infraestructuras y los tipos de

Servicios

C4. Impactos econémicos indirectos significativos y alcance de los mismos

C5. Consumo energético interno

C6. Reduccidn del consumo energético

C7. Captacion total de agua segun la fuente

C8. Descripcion de los impactos mas significativos en la biodiversidad de
Ambiental | areas protegidas o areas de alta biodiversidad no protegidas, derivados de las
actividades, los productos y los servicios

C9. Emisiones directas de gases de efecto invernadero

C10.Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero

C11. Grado de mitigacion del impacto ambiental de los productos y servicios

C12. Numero y tasa de contrataciones y rotacion media de empleados,
desglosados por grupo etario, por sexo y por region

C13. Prestaciones sociales para los empleados a jornada completa que no se
ofrecen a los empleados temporales o a media jornada, desglosadas por
ubicaciones significativas de actividad

C14. Porcentaje de trabajadores que estd representado en comités formales
de salud y seguridad conjuntos para direccién y empleados, establecidos para
ayudar a controlar y asesorar sobre programas de salud y seguridad en el
trabajo

C15. Promedio de horas de capacitacion anuales por empleado, desglosado

ial .
Socia por sexo y por categoria laboral

C16. Programas de gestion de habilidades y de formacion continua que
fomentan la empleabilidad de los trabajadores y les ayudan a gestionar el
final de sus carreras profesionales

C17. Porcentaje de centros donde se han implantado programas de
desarrollo, evaluaciones de impactos y participacion de la comunidad local

C18. Centros de operaciones con efectos negativos significativos, reales o
potenciales, sobre las comunidades locales

C19. Resultados de las encuestas para medir la satisfaccion de los clientes

Elaboracién propia con informacién de: Balbaa y Liyanage (2010), Wang y Zhao (2016),
Roh et al. (2016) y (GRI, 2022).
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Después de identificar similitudes y homologar a la GRI se opt6 por
la metodologia Fuzzy-Delphi, derivado de las incertidumbres generadas al
momento de decidir los indicadores; ésta tiene la finalidad de disminuir la
incertidumbre y la impresion de la evaluacion optimizando asi las estrategias
de toma de decisiones. Esta metodologia se basa en el método Delphi
tradicional que es un tipo de método colectivo de toma de decisiones con
varias rondas de cuestionarios anonimos realizados para solicitar la opinion
de expertos (Ho y Wang, 2008; Reguant-Alvarez y Torrado-Fonseca, 2016).
El método Fuzzy-Delphi disminuye el tiempo y rondas de las encuestas, evita
distorsionar las opiniones de los expertos, expresa claramente la estructura
semantica de los elementos predichos y considera la naturaleza difusa
durante el proceso de la entrevista resolviendo la falta de claridad de la
comprension comdn de las opiniones de expertos al momento de
preseleccionar los indicadores importantes para su posterior clasificacion
(Ho y Wang, 2008; Kabir y Sultana; 2013; Wang et al., 2018; Hsu et al.,
2010; Wang et al., 2016; Bouzon et al.; 2016).

Se tomaron como base para esta investigacion los trabajos de Ho y
Wang (2008), Hsu, Lee y Kreng (2010) y de Bouzon et al. (2016) quienes, a
su vez, se basaron en la metodologia propuesta por Ishikawa et al. (1993)
quienes utilizaron el método del maximo-minimo y la puntuacién difusa para
compilar las opiniones de los expertos; asi los pasos seguidos fueron:

1. Identificar los posibles indicadores relacionados con el estudio.

2. Recopilar opiniones del grupo de expertos, para evaluar la
relevancia de cada indicador mediante el uso de variables
linguisticas en los cuestionarios, donde la escala va de 1 a 7
segun su nivel de desacuerdo o de acuerdo.

3. Configurar los numeros difusos triangulares, ello permite
calcular el valor de evaluacion de cada indicador otorgado por
los expertos a través del modelo general de la media
geomeétrica, lo cual se obtiene con las siguientes ecuaciones:

Wi;=(aij, bijcij), aj < byj < i (Ec. 1)

a;j = rnln(Muk) (EC 2)

nn,Mij,k=1,2,...,n (EC3)

k=1
Cijj = max (MU) (EC 4)
Donde M;; representa el valor de evaluacion de los expertos para

cierto indicador; a;; indica el valor minimo de la evaluacion de todos los
expertos; b;; indica la media geométrica del valor de evaluacion de todos los
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expertos; c;; indica el valor maximo de la evaluacion de todos los expertos;
n es el numero de expertos.
4. Conversion del namero difuso a nimero nitido, se utiliza el
método del centro de gravedad para dicho proceso.
aj+bjtc;

S; = j=1,2,..,m (Ec. 5)

5. ldentificacion de criterios importantes, se hace comparando el
peso difuso (fuzzy weight, w;;), convertido a numero nitido, de

cada indicador con el umbral «, el cual se calcula con la media
del peso difuso de todos los indicadores. El principio de
deteccion es el siguiente:

a. Si§; = a entonces el indicador j es aceptado.

b. SiS; < a entonces el indicador j es rechazado.

Para determinar los posibles indicadores se usoé el resultado emanado
de la comparacion de los trabajos de Balbaa y Liyanage (2010), Wang y
Zhao (2016), Roh et al. (2016); posterior a ello se conformd6 un panel de
expertos, mismo que fue integrado por consultores, académicos, operadores
logisticos y funcionarios portuarios, en total el panel se compuso por ocho
expertos en temas de sustentabilidad a quienes se les solicitd su opinion
sobre los indicadores en una escala de 1 a 7, donde 1 corresponde a la
variable lingliistica “muy en desacuerdo” y 7 “muy de acuerdo”.

Una vez que se obtuvieron las respuestas de los expertos, se
calcularon los numeros triangulares difusos, o peso difuso; a modo de
ejemplificacién el numero difuso para el indicador Valor econémico directo
generado y distribuido (C1) el nimero difuso triangular seria (3,5.225179,7)
que cumple con la regla de la ecuacion 1.

Ya obtenidos los nimeros difusos triangulares éstos se convirtieron
en nameros nitidos (ecuacién 5), para el indicador mencionado su nimero
nitido fue de 5.0750660; finalmente, se procedid a identificar el umbral «
con el fin de aceptar o rechazar los indicadores que no cumplieran con el
principio de deteccion, de tal manera —prosiguiendo con el indicador
ejemplificado- se obtuvo la media de los nimeros nitidos, es decir, a =
5.065298, entonces como 5.0750660 es mayor al valor de alfa el criterio es
aceptado (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados

Criterio Peso Difuso Nl\ll]irtr;gcr)o Resultado
Econdémico | C1 | 3| 5225179| 7| 5.075060| Aceptado
C2 | 3| 5.482684| 7| 5.160895| Aceptado

C3 | 4| 5.663452| 7| 5.554484 | Aceptado

C4 | 3| 4.979508| 7| 4.993169 | Rechazado

Ambiental | C5 | 5| 191977| 7| 6.063992| Aceptado
C6 | 3| 5.444206| 7| 5.148069| Aceptado

C7 | 1| 4.738137| 7| 4.246046 | Rechazado

C8 | 3| 5.678068| 7| 5.226023| Aceptado

C9 | 6| 6.606828| 7| 6.535609 | Aceptado

C10 | 1| 5.281096| 7| 4.427032| Rechazado

Cl1 | 3| 5.569706| 7| 5.189902 | Aceptado

Social C12 | 3| 4.499494 | 7| 4.833165 | Rechazado
C13 | 2| 4.538466 | 6| 4.179489 | Rechazado

C14 | 1| 3.980316| 7| 3.993439 | Rechazado

C15 | 4| 5.002197| 7| 5.334066 | Aceptado

C16 | 4| 5.430192| 7| 5.476731| Aceptado

C17 | 4| 6.021651| 7| 5.673884 | Aceptado

C18 | 1| 3.847492| 7| 3.949164 | Rechazado

C19 | 3| 5.541357| 7| 5.180452| Aceptado

Como resultado el sistema de indicadores resultante se compone de
12 criterios, de éstos tres son econémicos, cinco son ambientales y cuatro
sociales; a continuacion, se desglosan los criterios aceptados:
e Dimension econdmica

o Valor econdmico directo generado y distribuido.

o Consecuencias econémicas y otros riesgos y oportunidades
para las actividades de la organizacion que se derivan del
cambio climatico.

o Desarrollo e impacto de la inversion en infraestructuras y los
tipos de servicios.

e Dimension ambiental

o Consumo energetico interno.

o Reduccidon del consumo energético.

o Descripcion de los impactos mas significativos en la
biodiversidad de areas protegidas o areas de alta biodiversidad
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no protegidas, derivados de las actividades, los productos y
los servicios.

o Emisiones directas de gases de efecto invernadero.

o Grado de mitigacion del impacto ambiental de los productos y
servicios.

e Dimension social

o Promedio de horas de capacitacion anuales por empleado,
desglosado por sexo y por categoria laboral.

o Programas de gestion de habilidades y de formacion continua
que fomentan la empleabilidad de los trabajadores y les
ayudan a gestionar el final de sus carreras profesionales.

o Porcentaje de centros donde se han implantado programas de
desarrollo, evaluaciones de impactos y participacion de la
comunidad local.

o Resultados de las encuestas para medir la satisfaccion de los
clientes.

El resultado de la aplicacién de la metodologia Fuzzy-Delphi permite
obtener un sistema de indicadores que integra las tres dimensiones de la
sustentabilidad dentro de las operaciones portuarias; de los 12 criterios
obtenidos el 25% representa la dimension econémica, el 41.7% la dimension
ambiental y la dimension social representa el 33.3%, estos resultados son
consecuencia de un entendimiento mas profundo de la sustentabilidad, del
mismo modo, cumple con los principios propuestos por Wang Y Zhao
(2016) relacionados con la cientificidad, por la complejidad de factores que
intervienen; la factibilidad, al ser cuantificables y comparables, la
independencia, por no afectarse entre ellos; su complementariedad, al reflejar
las condiciones portuarias; su simplicidad, al ser Unicamente 12 indicadores;
la jerarquia, pues se construye en capas o dimensiones; y su dinamismo, pues
son reflejo del entorno en el que se desarrollan las actividades de los puertos,
aunque éstos deberan de ajustarse atendiendo a las necesidades del puerto y a
las evaluacion que se realicen segun lo consideren las autoridades portuarias.

Conclusion

El estudio de la sustentabilidad portuaria se caracteriza por sesgos
hacia la dimension ambiental, la dimensién econdémica de una u otra manera
se encuentra implicita en el grueso de las investigaciones, lo que deja de lado
la dimension social, en este sentido los esfuerzos por generar un enfoque
sustentable no son integrales. El presente trabajo permitid reconocer, a través
de la revision de la literatura la presencia de dicho sesgo y falta de
integracion, por lo que se buscé comparar sistema de indicadores que
incluyeran las dimensiones de la sustentabilidad, ello permitié comparar tres
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sistemas para encontrar semejanzas Yy poder construir un sistema de
indicadores sustentables portuarios.

Lo anterior se logré con la aplicacion de la metodologia Fuzzy-
Dlephi, que permite obtener informacion de expertos, al mismo tiempo que
reduce la incertidumbre y la subjetividad en la eleccion de los indicadores; el
resultado fue un sistema de 12 indicadores seleccionados a través de un
proceso riguroso y que plantea nuevas lineas de investigacion, pues se
encuentra en un nivel tedrico que debe ser contrastado con la practica y
funcionalidad en la administracion portuaria para que puedan ser incluidos
en las estrategias, planes de accion y politicas que conviertan los puertos en
recintos sustentables que generan beneficios sociales, un desarrollo y
crecimiento econdmico con un respeto al medio ambiente, para poder
perpetuarse en el largo plazo.
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