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Resumen

Las ciudades portuarias constituyen espacios estratégicos donde convergen
actividades economicas, infraestructura, urbanizacion, transporte maritimo vy
ecosistemas costeros. Su importancia para el comercio internacional es indiscutible;
sin embargo, la expansién portuaria y urbana también genera presiones
significativas sobre los ecosistemas marinos y sobre las comunidades que
dependen de ellos. El trabajo de Ogara et al. (2023), publicado en Frontiers in
Marine Science, propone un marco basado en indicadores para evaluar la
sostenibilidad de las ciudades portuarias y la gestion marina en paises del Sur
Global.

El estudio identifica una importante limitacién en la literatura cientifica: los marcos
existentes para evaluar la sostenibilidad de las ciudades portuarias han sido
desarrollados predominantemente en paises del Norte Global y, por tanto, no
siempre consideran las condiciones socioeconomicas, ambientales, institucionales
y territoriales de los paises en desarrollo. Para superar esta limitacion, los autores
proponen un sistema de 78 indicadores estructurado mediante el modelo DPSIR —
fuerzas impulsoras, presiones, estado, impactos y respuestas— y complementado
mediante una red causal. El analisis permitio identificar 12 redes DPSIR prioritarias
y relacionarlas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas
(Ogara et al. 2023).

El principal aporte del estudio consiste en plantear que la sostenibilidad de una
ciudad portuaria no puede evaluarse unicamente mediante variables econdmicas
como el volumen de carga o la eficiencia logistica. Es necesario incorporar
simultdneamente la calidad ambiental, la biodiversidad, el uso del suelo, la
contaminacion, el bienestar social, la gobernanza y las interacciones entre tierra y
mar.
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1. Introduccioén

Los océanos constituyen uno de los principales sistemas de soporte de las
sociedades humanas. Ademas de proporcionar alimentos, biodiversidad y servicios
ecosistémicos, funcionan como vias fundamentales para el transporte internacional
de mercancias. De acuerdo con el estudio analizado, aproximadamente el 80 % del
comercio mundial se realiza por via maritima (Zheng et al. 2020).

Esta situacion convierte a las ciudades portuarias en nodos estratégicos de la
economia mundial. En ellas se concentran puertos, industrias, carreteras,
ferrocarriles, centros logisticos, zonas habitacionales y actividades comerciales.
Esta concentracion produce importantes beneficios econdmicos, pero
simultaneamente genera conflictos entre desarrollo econdémico, urbanizacion vy
conservacion ambiental.

El problema es particularmente relevante en los paises en donde muchas ciudades
portuarias experimentan procesos acelerados de urbanizacion y expansion de
infraestructura. La ampliacion de muelles, el dragado, la recuperacién de terrenos
al mar, el incremento del trafico terrestre y maritimo, la generacion de residuos y las
emisiones contaminantes pueden alterar significativamente los ecosistemas
costeros.

Por ello, la sostenibilidad portuaria requiere superar una vision exclusivamente
econdmica y adoptar un enfoque socio-ecolégico integrado, Hirananiani V., (2014).

El articulo An indicator-based approach to assess sustainability of port-cities and
marine management in the Global South, de Ogara et al. (2023) representa una
contribucion importante en esta direccion, al considerar a la ciudad y al puerto como
un sistema conectado con el ambiente marino, en lugar de analizarlos como
entidades independientes.

2. El problema de las ciudades portuarias

Una ciudad portuaria puede entenderse como un sistema territorial donde
interactuan dos grandes componentes: el sistema portuario y el sistema urbano.

El primero esta asociado con:
» transporte maritimo;
» comercio internacional;
* infraestructura portuaria;

* movimiento de mercancias;



* logistica;

* industrias;

+ eficiencia operacional.
El segundo comprende:

* poblacion;

* vivienda;

* empleo;

» actividades econdémicas;

 infraestructura urbana;

* Servicios;

* movilidad;

» calidad de vida.

Ambos sistemas se encuentran conectados por una zona de transicion tierra-mar
particularmente dinamica. El crecimiento de uno puede generar transformaciones
en el otro.

La expansion de un puerto, por ejemplo, puede aumentar el empleo y la actividad
econdmica, pero también provocar ocupacion de terrenos costeros, incremento del
trafico, contaminacion atmosférica, descargas de aguas residuales, generacion de
residuos y pérdida de habitats.

Ogara et al. (2023), sefala que los estudios tradicionales sobre desarrollo portuario
han tendido a utilizar indicadores econdmicos y logisticos, como la poblacién y el
volumen de carga, mientras que las funciones ecoldgicas del océano han recibido
menor atencion.

Esta limitacion es particularmente importante cuando se pretende evaluar ciudades
portuarias de paises en desarrollo.

3. Una limitacion de los actuales sistemas de evaluacion

Uno de los resultados mas relevantes de la investigacion es la identificacion de un
fuerte sesgo geogréafico en la literatura cientifica.

En su articulo An indicator-based approach to assess sustainability of port-cities and
marine management in the Global South, Ogara et al. (2023), los autores realizaron



una busqueda sistematica utilizando bases de datos académicas, particularmente
Scopus. Inicialmente identificaron 1,666 articulos segun los criterios de busqueda
establecidos y posteriormente registraron 1,934 publicaciones asociadas con
diferentes combinaciones de términos relacionados con ciudades portuarias,
sostenibilidad, interaccion tierra-mar y monitoreo ambiental (Ogara et al. 2023).

El analisis mostr6 una marcada concentracidn de investigaciones en paises del
Norte Global. Estados Unidos, China y Canada aparecieron entre los paises con
mayor numero de publicaciones relacionadas con sistemas de ciudades portuarias,
mientras que numerosas regiones del Sur Global presentaron una produccion
cientifica mucho menor. En la regién del océano indico occidental, Sudafrica fue el
pais con mayor representacion cientifica.

Este resultado tiene una consecuencia importante: un indicador disefado para
evaluar la sostenibilidad de una ciudad portuaria europea, norteamericana o
australiana no necesariamente representa adecuadamente la realidad de una
ciudad portuaria africana, latinoamericana o asiatica.

Las diferencias econdmicas, institucionales, demograficas, ambientales vy
territoriales condicionan la manera en que deben evaluarse los procesos de
sostenibilidad.

4. El modelo DPSIR como herramienta de analisis

El principal componente metodolégico del trabajo de Ogara et al. (2023) es el
modelo DPSIR:

* D — Drivers: fuerzas impulsoras
* P — Pressures: pressiones

+ S — State: estado

* | — Impacts: impactos

* R — Responses: respuestas

Este modelo permite representar una cadena causal entre las actividades humanas
y las modificaciones ambientales.

4.1 Fuerzas impulsoras

Las fuerzas impulsoras representan las actividades sociales y econdmicas que
generan cambios.

En una ciudad portuaria pueden incluir:



* crecimiento demografico;

* comercio internacional;

* industrializacion;

* expansion urbana;

» crecimiento del transporte;

* incremento del movimiento de contenedores;
* desarrollo de infraestructura.

El crecimiento econdmico y comercial constituye, por tanto, una de las principales
fuerzas detras de la expansion portuaria.

4.2 Presiones
Las fuerzas impulsoras producen presiones ambientales.
Entre ellas se encuentran:
 emisiones de COy;
* contaminacion atmosférica;
* descargas industriales;
* aguas residuales;
* residuos sdlidos;
* dragado;
» trafico maritimo y terrestre;
* ocupacion de terrenos;
» transformacion de habitats.

En su articulo Ogara et al. (2023) destaca que la contaminacion representa una de
las principales presiones asociadas al crecimiento de puertos y ciudades.

4.3 Estado ambiental
El estado describe las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del sistema.
Entre los indicadores relevantes se encuentran:
» calidad del agua;

« estado de los ecosistemas;



+ biodiversidad;

+ condiciones de los habitats;

+ calidad del aire;

» disponibilidad de recursos marinos.

Este componente es fundamental porque permite determinar si las presiones estan
produciendo modificaciones detectables en el ecosistema.

4.4 Impactos

Los cambios ambientales pueden producir impactos ecoldgicos y sociales.
Entre ellos:

» pérdida de biodiversidad;

» deterioro de habitats;

* reduccion de recursos pesqueros;

» afectaciones a la salud humana;

» conflictos por el uso del territorio;

» disminucién de servicios ecosistémicos.

Los autores Ogara et al. (2023) destacan particularmente la vulnerabilidad de
ecosistemas como manglares, arrecifes coralinos y praderas de pastos marinos
frente a la expansién de infraestructura portuaria.

4.5 Respuestas

Finalmente, las respuestas representan las acciones de la sociedad y de las
instituciones.

Pueden incluir:
* politicas ambientales;
* regulacion;
» planificacién territorial,
» gestidn de residuos;
* reducciéon de emisiones;

* infraestructura verde;



*  monitoreo ambiental;
* cooperacion entre autoridades;
* participacion comunitaria.

Este componente transforma el diagnostico cientifico en instrumentos potenciales
de politica publica.

5. Los cuatro pilares de la sostenibilidad portuaria
El marco desarrollado por Ogara et al. (2023) integra cuatro grandes dimensiones:
Economia
Considera aspectos como:
» contribucidén econémica del puerto;
+ eficiencia;
* transporte;
* infraestructura;
* generacion de empleo.
Sociedad y cultura
* Incluye:
* poblacion;
* empleo;
* relaciones puerto-ciudad;
* participacion comunitaria;
* patrimonio y cultura.
Medio ambiente y ecologia
Integra:
« contaminacion atmosférica;
* contaminacién marina;
+ calidad del agua;

e residuos;



dragado;

biodiversidad;

e cambio climatico;

ecosistemas.
Gobernanza

Considera:

legislacion;

* politicas publicas;

* instituciones;

e coordinacion entre actores;

* mecanismos de participacion;

* ética y transparencia.

Chen y Lam (2018), sostienen que la incorporacién de la gobernanza como una
cuarta dimension resulta fundamental para la gestién sostenible de sistemas
costeros y marinos.

6. Los 78 indicadores propuestos

Uno de los principales resultados del estudio es el desarrollo de un sistema
compuesto por 78 indicadores destinados a identificar y reportar las complejas
interdependencias entre tierra y mar (Ogara et al. 2023).

Estos indicadores permiten pasar de una concepcion abstracta de la sostenibilidad
hacia un sistema potencialmente medible.

El valor del enfoque no radica unicamente en la cantidad de indicadores, sino en la
posibilidad de relacionarlos causalmente.

Por ejemplo:

Crecimiento del comercio — aumento del trafico portuario — expansién de
infraestructura — incremento del consumo energético — mayores emisiones —
deterioro de la calidad ambiental — impactos sobre ecosistemas y poblacion —
necesidad de nuevas politicas ambientales.



Esta secuencia demuestra que los problemas ambientales portuarios no son
fendmenos aislados.

Tabla 1.

Indicadores de sostenibilidad Puerto-Ciudad

Marco DPSIR: Indicadores de Sostenibilidad Puerto-Ciudad y Metas ODS

Modelo Integrado de Impulsores, Presiones, Estados, Impactos y Respuestas con Alineacion a los Objetivos de Desarrollo Sestenible (ODS)

1. IMPULSORES (DRIVERS) 2. PRESIONES (PRESSURES) 3. ESTADOS (STATES) 4. IMPACTQOS (IMPACTS)

Rendimiento anual del puerto de
contenedores (mTEU)

% Tasa de expansion portuaria
(superficie terrestra km?)

| Lengitud méxima de atracadero (m)

% Economia nacional basada en
industrias portuarias y maritimas

| % Empleo relacionado con el puerto

Producto Intema Brute (PIB) Directa
del Turisma

% Economia puerto-ciudad basada en
pesca de altura

% Economia puerto-ciudad basada en
pesca costera

| % Tasa de crecimiento anual del PIB

Area total de terreno ganado al mar en
a puerto-ciudad (km?)

‘Volumen de agua de lastre no tratada
amitida (m?)

Volumen de descarga de aguas
residuales industriales (m?3)

Volumen de aguas residuales
domésticas de la puerto-ciudad (?)

Volumen de tréfico en autopistas y
carreteras principales costeras

Emisiones de CO; per capita

Emisiones de CO; de los buques
(puerto y fondeaderc)

indice de Calidad del Aire
(contaminantes PM2.5, PM10)

‘Volumen de sedimentos/imo de

N de empr i 6n del
patrimonio y cultura maritima

Area urbana de la ciudad portuaria
(k=)

| Tasa anual de contenerizacidn (%)

Fuente: Adaptado de Ogara et al. (2023)

de dragado (m?)

% Tasa de cambio de dreas
protegidas

I % Tasa de crecimient poblacional
I % Tecsa arnsal cla s0bropeaca

Nimero de especies costeras en la
Lista Roja de la UIGN

Proporcion de tierra agricola cultivada
intensivamente

I % Tasa de intensidad de uso del suelo

Area ttal protegida para la
conservacién marina

Area wtal de habitats seminaturales
(arracifes de coral / praderas marinas)
I % Basura marina en el océano

I % Desembarque anual de pesca

Namero de especies por tipo de
hébitat

%, Carga portuaria transportada por
carretera

% Carga portuaria transportada por
ferrocarmil

I Area de espacio verde per capita
I Nomero de pargues urbanos

Esperanza de vida en la ciudad
portuaria

I Poblacion de la ciudad portuaria

Estado de las reservas pesqueras
costeras

Longitud de conexién vial efectiva con
@l puerto

Longitud de conexidn femoviaria
efectiva con el puerto

I % Tasa de urbanizacién

Nimero de eventos metecrolégicos
extremos

7. Lared causal y las interdependencias

% Cambio anual de cobertura de
manglares / praderas marinas

Area de cobertura saludable de
manglares / arrecifes / praderas (km?)

| % Tasa anual de erosién costera

Calidad del agua costera cercana a la
orilla

I % Tasa de eutrofizacién

% Captura incidental (by-catch) anual
de peces

Gambio en la temperatura de la
superficie maritima

Proyeccién de cambio anual del nivel
del mar

| % Tasa de desempleo poblacional

% Tasa de cambio de femenc
edificado (km?)

Emisiones de CO; de camiones de
acceso al puerto (M)

Emisiones de GO; por operaciones
ferroviarias (M)

Volumen de emisiones de gases de
efecto invernadero (GE) del puer
(Mt}

Namero de eventos de inundacion en
la puerto-ciudad

5. RESPUESTAS E IMPACTO
ENODS

Planes / Sistemas de Gestion
Ambiental Portuaria

0DS 12.2 | ODS 14.2

Politicas / Planes de Manejo
Integrado de la Zona Costera (MIZC)

0DS12.1 |ODS 14.c|ODS 158

Planes de Desarrollo y Expansion
Portuaria

0DS9.1,9.2 9.4 | 0DS 12.2

Paliticas promulgadas para el Uso
Sostenible y Conservacion del
Oceano

0DS 14.1,14.2

Planes de Indicadores de Puerto
Verde (Green Port)

0DS92|0DS 12.5

Planes de Desarrollo Urbano /
Zonificacion Puerto-Ciudad

0DS11.3,11.6,11.a

Certificacion y Planes de Gestion
de Agua de Lastre

0DS63,6.5|0DS 158

Zonas de Gestion de Dragado
0ODS 14.1,14.2

Planes de Gestién Pesguera
0DS 14.b

Modelo de Gestién Portuaria Tipo
Arrendatario (Landiord Port)

0DS 17.17 | ODS 16.6, 16.7

Para complementar el DPSIR, los investigadores Ogara et al. (2023) utilizaron una
Red Causal (Causal Network, CN).

Esta herramienta permite identificar relaciones entre indicadores y comprender
cdémo un cambio en una variable puede afectar otras, (Bell y Morse 2018).

El analisis identifico 12 redes DPSIR prioritarias, lo cual constituye una de las
aportaciones metodolégicas mas importantes del articulo, porque evita interpretar
los indicadores de forma independiente, (Gari, S. R., Newton, A., e Icely, J. D. 2015).

Por ejemplo, aumentar la eficiencia portuaria puede ser econémicamente positivo,
pero si el aumento de actividad produce mayores emisiones, residuos y pérdida de
habitat, el resultado global podria ser ambientalmente negativo.



Por tanto:

La sostenibilidad no debe medirse unicamente por el desempefio individual de cada
indicador, sino por las interacciones entre indicadores.

8. El conflicto entre crecimiento econdmico y conservacion ambiental

Ogara et al. (2023), plantean una cuestion fundamental: el desarrollo portuario
puede generar simultaneamente beneficios econdomicos y costos ambientales.

La actividad portuaria puede incrementar el comercio, generar empleos y estimular
la economia regional. Sin embargo, la misma actividad puede aumentar:

* emisiones;

» tréfico;

e contaminacion;

* consumo energeético;

* generacion de residuos;

* presion sobre los ecosistemas;
* ocupacion del territorio.

Por ejemplo, el crecimiento de la infraestructura puede requerir recuperacién de
terrenos al mar, modificacion de la linea costera o ampliacion de muelles.

En el contexto analizado por los autores (Ogara et al. (2023), la expansién portuaria
puede reducir areas de habitats naturales y generar impactos sobre manglares,
arrecifes y praderas marinas.

Por ello, el concepto de desarrollo sostenible exige incorporar los costos
ambientales dentro de la planificacién econémica (Hiranandi V., 2014).

9. La importancia de la economia circular

Una ciudad portuaria sostenible no deberia limitarse a reducir impactos, sino
avanzar hacia sistemas capaces de:

* reducir el consumo de materias primas;
* reutilizar materiales;

* recuperar residuos;



* aprovechar subproductos;

* mejorar la eficiencia energética;

* disminuir emisiones;

« utilizar energias renovables;

* recuperar ecosistemas;

* cerrar ciclos de agua y materiales.

La gestion de residuos portuarios constituye, en este contexto, una oportunidad
particularmente importante.

Los puertos concentran grandes cantidades de materiales, combustibles,
mercancias, embalajes, residuos industriales y aguas residuales. Transformar estos
flujos lineales en ciclos de recuperacion podria generar simultdaneamente beneficios
economicos y ambientales. Ducruet, C., y Berli, J. (2018).

Asi, la ciudad portuaria puede evolucionar desde un modelo:
extraer — producir — transportar — consumir — desechar
hacia:

extraer menos — producir eficientemente — utilizar — recuperar — reutilizar —
regenerar.

10. Relevancia para México y América Latina

México cuenta con ciudades portuarias que albergan importantes actividades
comerciales, industriales, pesqueras y turisticas. Entre ellas se encuentran
Veracruz, Altamira, Manzanillo, Lazaro Cardenas, Ensenada y otros sistemas
urbanos costeros.

En estos territorios pueden presentarse problemas similares a los descritos en el
articulo:

* expansion urbana;

* crecimiento de infraestructura;
» trafico de mercancias;

* contaminacion;

* generacion de residuos;



presidn sobre ecosistemas costeros;

conflictos por el uso del territorio;

pérdida de biodiversidad;

vulnerabilidad climatica.

La aplicacién de un sistema DPSIR permitiria analizar estos problemas de manera
integrada (Gari, S. R., Newton, A., e Icely, J. D. 2015).

Por ejemplo:
Expansién portuaria (D)
l
mayor trafico y ocupacion territorial (P)
!

alteracién de calidad del agua y habitats (S)

!

pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos ()

!

regulacion, restauracion, monitoreo y transicion hacia puertos verdes (R).

Este esquema podria convertirse en una herramienta de planificacion para las
ciudades portuarias mexicanas.

11. Discusion critica

El mayor valor del articulo Ogara et al. (2023) no consiste unicamente en presentar
78 indicadores, sino en modificar la forma de entender la ciudad portuaria.

Tradicionalmente, el puerto se ha evaluado como infraestructura econdémica. El
enfoque presentado propone entenderlo como un sistema socio-ecolégico tierra-
mar.

Esta diferencia conceptual es fundamental.

Una evaluacion exclusivamente econémica podria considerar positivo el incremento
del movimiento de mercancias. Una evaluacién ambiental podria identificar
simultaneamente un incremento de emisiones y contaminacion. Una evaluacién
social podria detectar aumento del empleo, pero también conflictos territoriales.



La sostenibilidad requiere integrar todas estas dimensiones.

El estudio también pone de manifiesto una limitacion importante: los indicadores no
pueden aplicarse de manera idéntica en todos los territorios. Los propios autores
sefalan que cada pais y regidn posee caracteristicas geograficas, socioculturales y
economicas particulares.

Por tanto, el marco debe funcionar como una estructura adaptable y no como una
lista universal e inmutable de indicadores.

12. Limitaciones del enfoque

A pesar de sus aportaciones, el estudio presenta algunas limitaciones que deben
considerarse.

Primero, el marco es principalmente conceptual y metodoldgico. Su utilidad practica
dependera de la disponibilidad de datos confiables para cada ciudad portuaria.

Segundo, algunos indicadores pueden ser dificiles de medir de manera homogénea
entre paises debido a diferencias en sistemas estadisticos, capacidad institucional
y disponibilidad de informacion.

Tercero, las relaciones causales identificadas mediante redes conceptuales no
necesariamente implican causalidad estadistica demostrada. Para convertir el
marco en una herramienta predictiva seria necesario realizar estudios empiricos
longitudinales.

Finalmente, los indicadores ambientales deberian incorporar informacion
suficientemente sensible para detectar cambios ecolégicos antes de que se
produzcan dafos irreversibles.

13. Hacia una nueva generacion de puertos sostenibles

El estudio permite plantear una transicién desde el concepto tradicional de puerto
eficiente hacia el de puerto sostenible y regenerativo.

Un puerto del futuro deberia evaluar simultaneamente:
» eficiencia logistica;
* productividad econdmica;
* empleo;

« calidad del aire;



+ calidad del agua;

+ emisiones de gases de efecto invernadero;
* consumo energético;

* generacion de residuos;

* biodiversidad;

+ estado de los ecosistemas;

* movilidad urbana;

* bienestar social,

* participacion comunitaria;

* gobernanza;

resiliencia climatica.

La integracion de estas variables permitiria desarrollar auténticos sistemas de
puertos verdes, ciudades costeras sostenibles y economias azules circulares.

14. Conclusiones

El articulo An indicator-based approach to assess sustainability of port-cities and
marine management in the Global South de Ogara et al. (2023) demuestra que la
sostenibilidad de las ciudades portuarias debe analizarse desde una perspectiva
sistémica que integre economia, sociedad, ambiente y gobernanza.

Su principal contribuciéon es el desarrollo de un marco de 78 indicadores,
estructurado mediante el modelo DPSIR y complementado por redes causales, con
el objetivo de representar las interdependencias entre tierra, ciudad, puerto y
océano (Ogara et al. 2023).

El estudio también identifica una importante brecha de conocimiento: la
investigacion sobre sostenibilidad de ciudades portuarias esta fuertemente
concentrada en el Norte Global, mientras que numerosos paises del Sur Global
todavia cuentan con una base cientifica y sistemas de monitoreo mas limitados.

La conclusién fundamental es que el crecimiento econémico y la conservacion
ambiental no deben tratarse como objetivos independientes. La verdadera
sostenibilidad exige disefiar mecanismos capaces de generar prosperidad
econdmica sin comprometer los ecosistemas marinos y costeros.

En este contexto, la gobernanza adquiere una importancia estratégica. Las
autoridades portuarias, gobiernos municipales, comunidades, empresas,



investigadores y organizaciones ambientales deben participar en procesos
coordinados de planificacion.

El océano no debe considerarse unicamente como una via de transporte o una
fuente de recursos. Es también un sistema ecoldgico esencial para la economia, la
salud y el bienestar de las sociedades.

Por ello, el futuro de las ciudades portuarias dependera de su capacidad para pasar
de un modelo basado exclusivamente en crecimiento portuario hacia un modelo de
sostenibilidad, economia circular, conservacion marina y regeneracion ecologica.
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