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Resumen

En este estudio se realiza un indice de Sustentabilidad Portuaria (ISP) para evaluar y comparar el desempefio
ambiental de los principales puertos de México, Estados Unidos y Canada en 2024. El indice integra seis
dimensiones ambientales: emisiones, consumo de agua, consumo energético, residuos, contaminacién acustica
y gestion ambiental. Los resultados muestran asimetrias significativas: México alcanza el promedio mas alto,
seguido de Canada y, finalmente, Estados Unidos. El ISP confirma la hipdtesis de disparidades regionales y se
presenta como herramienta 1til para la politica publica y la gestion portuaria sustentable.
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Abstract

In this study, a Port Sustainability Index (PSI) is developed to evaluate and compare the environmental
performance of the main ports in Mexico, the United States, and Canada in 2024. The index integrates
six environmental dimensions: emissions, water consumption, energy use, waste, noise pollution, and
environmental management. The results reveal significant asymmetries: Mexico records the highest average,
followed by Canada, and lastly the United States. The PSI confirms the hypothesis of regional disparities and
stands as a valuable tool for public policy and sustainable port management.
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1. Introduccion

El transporte maritimo es responsable de mas del 80% del comercio internacional, lo que convierte a los puertos
en nodos estratégicos para la economia mundial (UNCTAD, 2023). Sin embargo, su operacion intensiva genera
presiones ambientales significativas, incluyendo emisiones de gases contaminantes, consumo energético y
afectaciones a los ecosistemas costeros. En este contexto, la sostenibilidad portuaria se ha convertido en un
tema prioritario para gobiernos, empresas y la academia (Puig et al., 2014).

Diversos autores destacan la necesidad de integrar indicadores ambientales en la gestion portuaria,
lo que ha dado lugar a los conceptos de “puertos verdes” y “puertos inteligentes” (Haralambides & Merk,
2020; Acciaro et al., 2014). Estos modelos buscan compatibilizar la eficiencia logistica con la proteccion
ambiental, a través de innovaciones tecnologicas, digitalizacion y estrategias de economia circular (Gonzalez-
Aregall et al., 2019). No obstante, en América del Norte, los paises presentan niveles diferenciados en cuanto
a infraestructura, normatividad y desempefio ambiental, lo que abre una brecha de conocimiento en torno a la
comparacion regional (Notteboom et al., 2022).

La relevancia de este estudio radica en que proporciona un Indice de Sostenibilidad Portuaria (ISP)
construido a partir de seis dimensiones ambientales: emisiones, consumo de agua, consumo energético,
residuos, contaminacion acustica y gestion ambiental. Con base en datos recientes (2024), este indice ofrece
una herramienta para evaluar, comparar y proponer mejoras en los puertos de México, Estados Unidos y
Canada. La investigacion cubre una brecha en la literatura al integrar una perspectiva regional, ya que la
mayoria de los estudios se concentran en casos individuales o en regiones europeas y asiaticas.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el desempefio ambiental de los puertos de Norteamérica
mediante un indice compuesto (ISP), a fin de identificar diferencias y proponer estrategias de mejora. La
hipotesis plantea que existen asimetrias significativas en los niveles de sostenibilidad portuaria entre México,
Estados Unidos y Canada, derivadas de sus marcos regulatorios, infraestructura y capacidades tecnologicas.

El documento se organiza de la siguiente manera: primero se encuentra la introduccion, en la seccion
2 se presenta elm arco tedrico de la sustentabilidad, en la 3 la metodologia y construccion del ISP, en la 4 los
resultados y discusion, y finalmente en la seccion 5 las conclusiones y recomendaciones de politica ptblica.

2. Marco Teorico: La Sustentabilidad y sus Precursores

La sustentabilidad se ha consolidado como un concepto clave en el andlisis del desarrollo econémico, social y
ambiental contemporaneo. En su definicion mas general, alude a la capacidad de satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras. Este principio, ampliamente difundido
a partir del Informe Brundtland (1987), recoge la preocupacion mundial por los limites del crecimiento
econdmico y el deterioro ambiental, estableciendo un punto de inflexion en la reflexion académica y en la
agenda politica internacional.

Sin embargo, las bases del pensamiento sustentable se remontan a tiempos anteriores. Desde
mediados del siglo XX, diversos investigadores y organismos internacionales comenzaron a advertir sobre la
presion que las actividades humanas ejercen sobre los ecosistemas. El Club de Roma, a través de su informe
Los limites del crecimiento (1972), marc6 uno de los primeros llamados de atencion sistematicos, al demostrar
mediante modelos de simulacion que el crecimiento econémico ilimitado no era compatible con los recursos
finitos del planeta.
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En el ambito cientifico, autores como Rachel Carson (1962) con su obra Silent Spring, alertaron
sobre los efectos nocivos de los pesticidas en la biodiversidad y la salud humana, introduciendo una mirada
critica hacia las practicas productivas modernas. Estos aportes pueden considerarse precursores directos de la
sustentabilidad, pues evidenciaron la necesidad de replantear la relacion entre el ser humano y la naturaleza.
Asimismo, desde la ecologia surgieron teorias que cuestionaban la idea de recursos infinitos, incorporando el
concepto de resiliencia de los ecosistemas.

En paralelo, surgieron corrientes de pensamiento econémico que también influyeron en el desarrollo
del concepto. Autores como Herman Daly (1996), desde la economia ecoldgica, plantearon la idea de un
“estado estacionario” en el que el crecimiento debia ajustarse a los limites biofisicos del planeta. Esta postura
contrastaba con la economia neocldsica dominante, que consideraba los recursos naturales como insumos
sustituibles y, en muchos casos, inagotables. La critica ecoldgica a esta vision contribuy6 a cimentar un
paradigma alternativo de desarrollo.

En América Latina, Enrique Leff (2004) impulsd una vision critica de la sustentabilidad,
vinculandola con la justicia social y el respeto a la diversidad cultural. Leff subrayd que no podia hablarse
de desarrollo sustentable sin tomar en cuenta las desigualdades estructurales entre paises y regiones. De este
modo, la sustentabilidad se fue nutriendo de un enfoque interdisciplinario, integrando aportes de la ecologia, la
economia, la sociologia y la filosofia politica.

En suma, la sustentabilidad como concepto no surgié de manera repentina, sino como resultado de
una evolucion histérica marcada por aportaciones cientificas, politicas y sociales. Sus primeros precursores
sentaron las bases para comprender la interdependencia entre economia, sociedad y naturaleza, destacando
la urgencia de replantear los modelos de desarrollo. Hoy, la sustentabilidad se reconoce como un paradigma
central en la construccion de politicas publicas, estrategias empresariales y debates académicos que buscan
garantizar un equilibrio entre progreso humano y preservacion ambiental.

Por otro lado, la sustentabilidad portuaria surge como una aplicacion especifica del paradigma
general de la sustentabilidad, donde los puertos se conciben no solo como nodos logisticos, sino como espacios
de interaccion entre economia, sociedad y medio ambiente.

Los primeros debates sobre sustentabilidad portuaria se intensificaron a finales del siglo XX, cuando
organismos como la International Maritime Organization (IMO) y la European Sea Ports Organisation (ESPO)
comenzaron a emitir lineamientos en materia de gestion ambiental y eficiencia energética. Estos enfoques
dieron origen al concepto de “puertos verdes”, caracterizados por el control de emisiones, la implementacion de
energias renovables, la gestion adecuada de residuos y la proteccion de la biodiversidad marina. De este modo,
los puertos se convirtieron en espacios clave para la transicion hacia un transporte maritimo mas sostenible.

En la actualidad, la sustentabilidad portuaria implica la integracion de los tres pilares fundamentales:
econdmico, ambiental y social. En el ambito econdémico, se busca mantener la competitividad y eficiencia
en la cadena logistica; en el ambiental, reducir la huella ecologica de las operaciones portuarias mediante
tecnologias limpias y planes de mitigacion; y en el social, promover la participacion de comunidades locales y
garantizar condiciones laborales justas. Este enfoque holistico responde a la necesidad de alinear la actividad
portuaria con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular aquellos vinculados a la accion
climatica, la vida submarina y el trabajo decente.

Volumen XX = No.1 =2025=9-26= RNEE ¢ 11



_~NEE

Odette Virginia Delfin Ortega = Martha Villegas Manzo

2.1 Revision de literatura

La sustenibilidad portuaria se ha convertido en un campo de investigacion clave en la ultima década, dado el
creciente reconocimiento del impacto ambiental del transporte maritimo. La literatura identifica que los puertos
son responsables de un porcentaje significativo de emisiones de gases contaminantes y generacion de residuos,
ademas de presionar ecosistemas marinos y costeros (Puig et al., 2014; Vaca-Cabrero ef al., 2025; Notteboom
et al., 2022). La necesidad de transitar hacia modelos sostenibles ha impulsado la creacion de indicadores,
marcos normativos y certificaciones ambientales especificas para la gestion portuaria (Haralambides & Merk,
2020; Karakasnaki et al., 2023; Wang ef al., 2022).

Uno de los enfoques mas recientes es el concepto de puertos verdes, que busca reducir la huella
ambiental mediante medidas como electrificacion de muelles, uso de energias renovables y planes de gestion
ambiental integral (Acciaro et al., 2014; Akhahenda, et al., 2024; Halpe, et al., 2025). Paralelamente, el
concepto de puertos inteligentes ha ganado relevancia, ya que integra digitalizacion, automatizacion y analisis
de datos para mejorar la eficiencia operativa y, al mismo tiempo, la sostenibilidad (Liu et al., 2025; Woo
et al., 2011; Lam & Dai, 2015). Estudios recientes muestran que la combinacién de estos dos enfoques es
fundamental para alcanzar metas de sostenibilidad en el transporte maritimo global (Amani et al., 2024; Wang
et al., 2022; Rakin, 2025).

En el contexto norteamericano, la investigacion es aun limitada. Mientras que Estados Unidos ha
implementado iniciativas de electrificacion portuaria y monitoreo ambiental en terminales de alto volumen,
México y Canada presentan avances mas dispares. México, por ejemplo, ha comenzado a impulsar programas
de certificacion ambiental y estrategias de transicion energética en algunos de sus principales puertos (Delfin
& Villegas, 2024), pero aun enfrenta retos en la homologacion de indicadores y en la aplicacion uniforme
de normativas. Canad4, por su parte, ha fortalecido politicas ambientales que promueven la reduccion de
emisiones y la innovacion en infraestructura, aunque enfrenta desafios derivados de la heterogeneidad de su
geografia y el volumen de comercio maritimo (Lopez-Vallejo, 2023).

Un vacio identificado en la literatura es la falta de analisis comparativos entre paises de América
del Norte. La mayor parte de los estudios previos se centran en casos individuales, como los puertos de Los
Angeles y Long Beach en Estados Unidos o el puerto de Vancouver en Canada, mientras que México ha
recibido menor atencion académica (Gonzalez-Aregall et al., 2019; Oloruntobi, et al., 2023; Darousos et al.,
2023). De esta manera, se hace evidente la necesidad de una herramienta que permita evaluar de manera
integral y estandarizada el nivel de sostenibilidad de los puertos norteamericanos, para asi identificar brechas
y orientar politicas ptblicas regionales.

En este sentido, el presente estudio contribuye a la literatura mediante la construccion de un Indice de
Sustenibilidad Portuaria (ISP), que sintetiza diversos indicadores ambientales y ofrece un marco comparativo.
Esta aproximacion busca llenar la brecha existente en torno a la medicion homogénea de la sostenibilidad
portuaria en la region, aportando ademas recomendaciones de politica y gestion aplicables en los tres paises.

3. Metodologia

El presente estudio se centra en la sustentabilidad portuaria, limitando el analisis exclusivamente a la dimension
ambiental, dado que constituye uno de los principales retos de los puertos norteamericanos en el contexto de
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la transicion energética y la reduccion de emisiones. Para ello, se desarrollo un Indice de Sustentabilidad
Portuaria (ISP), construido a partir de indicadores ambientales obtenidos de fuentes oficiales, bases de datos de
organismos internacionales y reportes gubernamentales de México, Estados Unidos y Canada correspondientes
al afio 2024. Este enfoque metodologico busca capturar las fortalezas y debilidades en la gestion ambiental de
los principales puertos de la region.

3.1 Seleccion de indicadores ambientales

Con base en la literatura (OMS, 2024; UNEP,2024, FAO, 2018; EPA, 1993; ESCWA, 2020; EEA, 2020
y Unstats, 2012); se seleccionaron los siguientes indicadores ambientales como representativos de la

sustentabilidad portuaria:

1. Calidad del aire en areas portuarias (indice de particulas PM2.5).
2. Consumo de agua
3. Consumo de energia (kWh por tonelada movilizada).
4. Gestion de residuos sélidos
5. Emisiones de gases efecto invernadero
6. Emisiones atmosféricas
7. Calidad actstica
8. Ecoeficiencia
Indicador Ambiental Medicion del indicador
Calidad del aire indice de Calidad del Aire (ICA):Es un indicador que resume la calidad

del aire en una sola medida, generalmente en una escala de 0 a 500. E1 ICA
se calcula teniendo en cuenta varios contaminantes clave, como particulas
suspendidas (PM2.5 y PM10), ozono (03), didxido de azufre (SO2), didxido
de nitrogeno (NO2) y mondxido de carbono (CO) (OMS, 2024).

Consumo de agua

Mide la cantidad de agua utilizada en un determinado periodo y su eficiencia
en relacion con la produccion o actividad (FAO, 2018).

Consumo de energia

Mide la cantidad de energia utilizada, ya sea eléctrica, térmica o de otro tipo,
y su eficiencia en relacion con la produccion o actividad (Nations, 2016).

Gestion de residuos solidos

Mide la cantidad de residuos so6lidos generados y promueve la reduccion, el
reciclaje y una gestion adecuada (Nations, 2016).

Emisiones de gases efecto
invernadero

Mide la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero, como dioxido
de carbono (CO2), metano (CH4) y o6xido nitroso (N20), y fomenta su
reduccion y neutralizacion (GOB, 2012)

Emisiones atmosféricas

Mide las emisiones de contaminantes atmosféricos, como 6xidos de nitrégeno
(NOx), didxido de azufre (SO2) y particulas suspendidas, y busca su control
y reduccion (ESCWA, 2020).

Volumen XX = No.1 =2025%9-26= RNEE ¢ 13
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Calidad acustica Nivel de presion sonora (Lp): Este indicador mide el nivel de intensidad del
sonido presente en un entorno determinado. Se expresa en decibelios (dB) y
se utiliza para evaluar el nivel de ruido ambiental. Se pueden medir los niveles
de presion sonora en diferentes momentos del dia y en distintas areas para
identificar areas de mayor exposicion al ruido (EPA, 1993).

Ecoeficiencia Este indicador evalua la relacion entre la produccion de bienes y servicios y
la cantidad de recursos naturales utilizados. Puede medirse como la cantidad
de recursos (materiales, agua, energia, etc.) utilizados por unidad de producto
o como la cantidad de producto obtenido por unidad de recurso utilizado
(Unstats, 2012).

3.2 Fuentes de informacion

Los datos fueron recolectados a partir de:

* Bases gubernamentales: Administraciéon Portuaria Integral de México (API), U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), Transport Canada.

* Reportes internacionales: OCDE (2023), UNCTAD (2023), Organizacion Maritima Internacional
(2022).

* Literatura cientifica: estudios de Acciaro et al. (2014), Delfin Ortega & Villegas Manzo (2024), y el
Manual de Puertos Inteligentes (2023).

La combinacién de estas fuentes garantiza tanto la robustez de la informacién como la
comparabilidad internacional de los resultados

3.3 Desarrollo metodologico

Normalizacién de los datos

Dado que los indicadores provienen de fuentes heterogéneas y con diferentes unidades de medida, fue necesario
aplicar un proceso de normalizacion min-max (Han et al., 2012), que permite estandarizar los datos en una
escala entre 0 y 1. La formula aplicada fue la siguiente:

X = (Xi - Xmin) / (Xmax = Xmin) (1)

Donde X; es el valor del indicador para el puerto o pais, Xmin ¥y Xmax representan los valores minimo
y maximo observados en el conjunto de datos.

En aquellos casos en que valores mas altos representaban un impacto negativo (por ejemplo,
emisiones de CO: o consumo energético), se aplico la transformacion inversa:

X'i = (Xmax = Xi) / (Xmax = Xmin) @)

De esta manera, valores cercanos a | representan un mejor desempefio ambiental, y valores cercanos
a 0 indican menor grado de sustentabilidad.
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3.4 Construccién del Indice de Sustentabilidad Portuaria (ISP)
Una vez normalizados los indicadores, se calcul6 el ISP como un promedio simple:
ISP=XXi/n 3)

Donde n corresponde al nimero de indicadores ambientales seleccionados (en este caso, seis). El1 ISP
se estimo a nivel puerto y posteriormente se calcularon promedios nacionales para México, Estados Unidos y
Canada. Esto permite realizar comparaciones tanto entre paises como entre puertos especificos, identificando
fortalezas y areas de mejora.

4. Resultados y Discusion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién del indice de Sustentabilidad
Portuaria (ISP), construido con base en los indicadores ambientales seleccionados. Se muestran, en primer
lugar, los valores individuales por puerto, lo que permite identificar fortalezas y debilidades especificas en cada
caso. Posteriormente, se realiza una comparacion a nivel nacional, destacando las diferencias entre México,
Estados Unidos y Canada. Finalmente, se discuten los principales hallazgos, contrastandolos con la literatura
existente y con los marcos de referencia internacionales, con el fin de proporcionar un diagnostico integral del
desempefio ambiental portuario en Norteamérica.

4.1 Resultados por Puerto

Enla Tabla 1 se presentan los valores del indice de Sustentabilidad Portuaria (ISP) obtenidos para los principales
puertos de México, Estados Unidos y Canada. Los resultados muestran diferencias significativas entre puertos,
destacando a Miami (USA) como el de mayor desempefio ambiental, mientras que Los Angeles (USA) registra
el menor nivel de sustentabilidad.

Tabla 1
Indice de Sustentabilidad Portuaria de Norteamérica
Puerto Pais ISP

Miami Estados Unidos 0.846

Manzanillo México 0.728

Lazaro Cardenas México 0.720

Toronto Canada 0.720

Georgia Estados Unidos 0.708

Trois-Riviéres Canada 0.707

Veracruz México 0.692

Altamira México 0.689

Seattle- Tacoma Estados Unidos 0.676

Volumen XX = No. 1 =2025=9-26= RNEE ¢ 15
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Hamilton
Charleston, Carolina del Sur
Montreal
Houston
Ensenada
Quebec

Virginia, Norfolk
Oakland

Halifax

Saint John

Prince Rupert
Vancouver
Nueva York
Long Beach

Los Angeles

Canada
Estados Unidos
Canada
Estados Unidos
México
Canada
Estados Unidos
Estados Unidos
Canada
Canada
Canada
Canada
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos

0.669
0.665
0.659
0.653
0.647
0.646
0.630
0.616
0.608
0.599
0.573
0.537
0.504
0.483
0.344

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.

4.2 Comparacion por Pais

Con el fin de identificar patrones regionales, los valores del ISP se agruparon por pais (Tabla 2). Los resultados
evidencian que México (0.695) presenta el mejor promedio de sustentabilidad portuaria, seguido de Canada
(0.635) y finalmente Estados Unidos (0.612).

Tabla 2.
Indice de Sustentabilidad Portuaria Promedio por Pais
Pais ISP Promedio
Meéxico 0.695
Canada 0.635
Estados Unidos 0.612

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.
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En la imagen 1, se puede observar también los resultados del indice promedio por pais, donde se
puede evidenciar lo siguiente:

México

México presenta el valor promedio mas alto del indice (0.695), lo que refleja un desempefio relativamente
favorable en términos de sustentabilidad portuaria. Este resultado se aoscia con la creciente incorporacion
de practicas ambientales en algunos de sus principales puertos, como la gestion de residuos, la certificacion
ambiental y la modernizacion de infraestructura. Ademas, México ha mostrado avances en la integracion de
politicas publicas orientadas al desarrollo sostenible en la zona portuaria, lo cual le otorga una posicion de
liderazgo relativo frente a sus socios de América del Norte.

Canada

Canada alcanza un nivel intermedio (0.635), lo que indica un esfuerzo importante, aunque con areas por
fortalecer. El pais cuenta con puertos altamente tecnificados y con programas de mitigacion ambiental,
especialmente en temas de eficiencia energética y reduccion de emisiones. Sin embargo, el indice sugiere que
todavia existen retos en la dimension social y en la integracion de comunidades locales a los beneficios del
desarrollo portuario. En comparacion con México, Canada mantiene un menor puntaje, lo que puede explicarse
por diferencias en las estrategias de gestion integral de la sustentabilidad.

Estados Unidos

Estados Unidos muestra el valor mas bajo (0.612), lo cual puede resultar contradictorio dada su infraestructura
portuaria avanzada y su papel central en el comercio internacional. No obstante, el indice evidencia que la
sustentabilidad portuaria no depende Unicamente del tamafio o eficiencia operativa, sino también de la
implementacion de politicas verdes, la innovacion tecnoldgica en energias limpias y la inclusion social en las
zonas de influencia. La menor puntuacioén podria deberse a rezagos en la adopcion de practicas ambientales
unificadas a nivel federal, o a la heterogeneidad entre puertos con muy distintos niveles de compromiso con la
sustentabilidad.

Lagrafica 1 presenta alos cinco puertos con mayor y menor desempefio en el ISP. En la parte superior,
Miami (0.846) se destaca como lider regional gracias a su infraestructura avanzada y politicas ambientales
consolidadas. Manzanillo (0.728) y Lazaro Cardenas (0.720) demuestran que en México los programas de
certificacion y modernizacion estan teniendo un impacto positivo. En contraste, Los Angeles (0.344) y Long
Beach (0.483) muestran rezagos importantes, evidenciando que incluso puertos con gran volumen pueden
enfrentar dificultades para equilibrar eficiencia logistica con sostenibilidad ambiental. Esta heterogeneidad
dentro de USA explica en parte su bajo promedio nacional.
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Imagen 1
Mapa del Indice de Sustentabilidad Portuaria

ISP Promedio

0.695
0.612
Con tecnologfa de Bing
@ GeoNames, Microsoft, OpenStreetiMap, Overture Maps Fundation, TomTom
Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.
Grifica 1
Puertos con mejor y peor desempefio ISP
1.0
Hm Top 5

Il Bottom 5

ISP

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.
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Los puertos ubicados en el Top 5 comparten patrones: buena ecoeficiencia, gestion ambiental consolidada y
mejor calidad del aire/ruido, lo que sugiere madurez operativa y digital (menos tiempos muertos y maniobras).
En el extremo opuesto, los puertos del Bottom 5 concentran sus debilidades en emisiones (GEI y contaminantes
criterio) y consumo energético, tipicamente por mayor congestion, infraestructuras mas antiguas o menor
adopcion de electrificacion y OPS. Esto explica por qué Estados Unidos, pese a tener el lider (Miami), presenta
promedio nacional inferior: la heterogeneidad interna arrastra el promedio por el rezago de puertos de gran
volumen como Los Angeles y Long Beach.

4.3 Discusion de resultados

Los resultados del ISP muestran que los mejores puntajes estdn asociados a puertos que han implementado
estrategias de digitalizacion, electrificacion de equipos, gestion integral de residuos y certificaciones
ambientales. Esto coincide con el enfoque del Manual de Puertos Inteligentes (Comision Interamericana de
Puertos, 2023), que destaca la necesidad de transitar hacia un puerto hiperconectado y sustentable, integrando
a toda la comunidad portuaria. De igual forma, el marco de Puerto Verde México resalta la relevancia de la
certificaciéon ambiental PERS/EcoPorts, la reduccion de GEI y la incorporacion de energias limpias, aspectos
clave en el desempefio de puertos mexicanos como Manzanillo y Lazaro Cardenas.

A continuacion se resumen ( véase table 3 ), para cada puerto, los dos indicadores con mejor
desempeiio (fortalezas) y los dos con peor desempefio (debilidades) dentro de la dimension ambiental. Se
incluye una recomendacion prioritaria enfocada en corregir los rezagos detectados.

Tabla 3
Diagnostico Portuario: Fortalezas y Debilidades del ISP
Puerto Pais Fortalezas Debilidades Recomendacién prioritaria
Halifax Canada  Emisiones de COx, Calidad Implementar Onshore Power Supply OPS
Calidad del aire acustica, (Suministro de Energia en Tierra). Permite
Gestion que los buques, al atracar en puerto, se
ambiental conecten directamente a la red eléctrica
terrestre y apaguen sus motores auxiliares
de combustion
Implementar SGA ISO 14001 y
certificacion PERS/EcoPorts con metas
publicas anuales.
Hamilton Canadda  Consumo de energia, Emisiones Control de combustibles limpios, y
Consumo de atmosféricas, renovacion tecnologica de equipos.
combustible Ecoeficiencia Optimizacion de procesos y digitalizacion

para reducir recursos por unidad

movilizada.
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Montreal Canadd  Emisiones de COz, Gestion de Se sugiere implementar contratos de
Ecoeficiencia residuos, valorizacion y trazabilidad para residuos
Calidad acustica de buque. | OPS en muelle, pantallas
acusticas, mantenimiento preventivo y
ventanas horarias para maniobras ruidosas.

Prince Rupert Canada  Emisiones de CO-, Calidad OPS en muelle, pantallas acusticas,
Consumo de agua acustica, mantenimiento preventivo y ventanas

Calidad del aire  horarias para maniobras ruidosas. |
Monitoreo continuo asi como control
de emisiones en maniobras y barreras/
zonificacion en areas sensibles.

Quebec Canadda  Emisiones de CO., Gestion de Se sugiere gestionar contratos de
Consumo de agua residuos, valorizacion y trazabilidad para residuos

Ecoeficiencia de buque. | Optimizacion de procesos y
digitalizacion (PCS/ventanilla tnica) para
reducir recursos por unidad movilizada.

Saint John Canadda  Emisiones de COa, Ecoeficiencia, Optimizacion de procesos y digitalizacion
Consumo de agua Calidad acustica (PCS/ventanilla Ginica) para reducir

recursos por unidad movilizada. | OPS en
muelle, pantallas acusticas, mantenimiento
preventivo y ventanas horarias para
maniobras ruidosas.

Toronto Canada  Consumo de agua, Calidad del Monitoreo continuo, control de emisiones
Emisiones de CO: aire, Emisiones  en maniobras y barreras/zonificacion en

atmosféricas areas sensibles. | Control de combustibles
limpios, filtros y renovacion tecnologica
de equipos.

Trois-Riviéres Canadda  Consumo de energia, Gestion de Gestion de contratos de valorizacion
Consumo de residuos, y trazabilidad para residuos de buque.
combustible Calidad acustica | OPS en muelle, pantallas acusticas,

mantenimiento preventivo y ventanas
horarias para maniobras ruidosas.

Vancouver Canadd  Emisiones de COa, Emisiones Control de NOx/SOx/PM (combustibles
Gestion de residuos atmosféricas, limpios, filtros) y renovacion tecnologica

Calidad acustica de equipos. | OPS en muelle, pantallas
acusticas, mantenimiento preventivo y
ventanas horarias para maniobras ruidosas.

Charleston, Estados  Consumo de agua, Gestion Implementar/fortalecer ISO 14001 y

carolina del Sur Unidos Emisiones de CO: ambiental, certificacion PERS/EcoPorts con metas

Calidad actstica

publicas anuales. | OPS en muelle,
pantallas acusticas, mantenimiento
preventivo y ventanas horarias para
maniobras ruidosas.
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Georgia Estados  Consumo de agua, Gestion de Segregacion en fuente, contratos de
Unidos  Emisiones de CO2 residuos, valorizacion y trazabilidad para residuos
Calidad del aire  de buque. | Monitoreo continuo, control
de emisiones en maniobras y barreras/
zonificacion en areas sensibles.
Houston Estados  Calidad del aire, Gestion de Segregacion en fuente, contratos de
Unidos  Ecoeficiencia residuos, valorizacion y trazabilidad para residuos
Gestion de buque. | Implementar/fortalecer SGA
ambiental ISO 14001 y certificacion PERS/EcoPorts
con metas publicas anuales.
Long Beach Estados  Gestion de residuos,  Calidad del Monitoreo continuo, control de emisiones
Unidos  Gestion ambiental aire, Emisiones  en maniobras y barreras/zonificacion en
atmosféricas areas sensibles. | Control de combustibles
limpios, filtros y renovaciéon tecnologica
de equipos.
Los Angeles Estados  Gestion de residuos,  Emisiones de OPS para buques en atraque, mayor
Unidos  Calidad acustica CO-, Emisiones participacion ferroviaria y optimizacion
atmosféricas de estancias y velocidades. | Control de
combustibles limpios, filtros y renovacion
tecnoldgica de equipos.
Miami Estados  Gestion ambiental, Emisiones Control de combustibles limpios, filtros
Unidos  Emisiones de CO2 atmosféricas, y renovacion tecnologica de equipos.
Gestion de Segregacion en fuente, contratos de
residuos valorizacién y trazabilidad para residuos
de buque.
Nueva York Estados  Calidad acustica, Consumo de Electrificacion de flota interna y
Unidos Gestion ambiental combustible, combustibles alternativos; capacitacion
Calidad del aire  en conduccion eficiente. | Monitoreo
continuo, control de emisiones en
maniobras y barreras/zonificacion en areas
sensibles.
Oakland Estados  Calidad del aire, Gestion Implementar/fortalecer SGA ISO 14001
Unidos Consumo de agua ambiental, y certificacion PERS/EcoPorts con
Ecoeficiencia metas publicas anuales. Optimizacion de
procesos y digitalizacion (PCS/ventanilla
unica) para reducir recursos por unidad
movilizada.
Seattle- Tacoma Estados  Emisiones de CO», Calidad OPS en muelle, pantallas actsticas,
Unidos  Consumo de energia  acustica, mantenimiento preventivo y ventanas
Emisiones horarias para maniobras ruidosas. |
atmosféricas Control de combustibles limpios, filtros y

renovacion tecnologica de equipos.
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Virginia, Norfolk Estados  Emisiones Gestion de Segregacion en fuente, contratos de
Unidos atmosféricas, residuos, valorizacion y trazabilidad MARPOL
Consumo de agua Ecoeficiencia para residuos de buque. | Optimizacion de
procesos y digitalizacion (PCS/ventanilla
unica) para reducir recursos por unidad
movilizada.
Altamira México  Consumo de agua, Gestion de Gestion de contratos de valorizacion y
Emisiones de CO2 residuos, trazabilidad para residuos de buque. |
Ecoeficiencia Optimizacion de procesos y digitalizacion
(PCS/ventanilla tinica) para reducir
recursos por unidad movilizada.
Ensenada Meéxico  Consumo de agua, Gestion de Gestion de contratos de valorizacion y
Emisiones de CO2 residuos, trazabilidad para residuos de buque. |
Ecoeficiencia Optimizacion de procesos y digitalizacion
(PCS/ventanilla tinica) para reducir
recursos por unidad movilizada.
Lazaro Cardenas México  Gestion ambiental, Emisiones Control de combustibles limpios, filtros
Emisiones de CO: atmosféricas, y renovacion tecnoldgica de equipos. |
Ecoeficiencia Optimizacion de procesos y digitalizacion
(PCS/ventanilla tinica) para reducir
recursos por unidad movilizada.
Manzanillo México  Ecoeficiencia, Calidad del Monitoreo continuo (PM2.5/NOx), control
Emisiones de CO: aire, Gestion de  de emisiones en maniobras y barreras/
residuos zonificacion en areas sensibles. |gestion
de contratos de valorizacion y trazabilidad
para residuos de buque.
Veracruz Meéxico  Emisiones de COz, Gestion de Segregacion en fuente, contratos de
Consumo de agua residuos, valorizacion y trazabilidad para residuos
Ecoeficiencia de buque. | Optimizacion de procesos y

digitalizacion (PCS/ventanilla tinica) para

reducir recursos por unidad movilizada.

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos.

Politicas portuarias

En el caso de México, se recomienda consolidar el programa de Puerto Verde México mediante una estrategia
nacional que homologue indicadores ambientales entre APIs, integrando OPS en puertos prioritarios y
fomentando alianzas publico-privadas para financiar microrredes renovables (Comision Interamericana de
Puertos, 2022),. La adopcion de certificaciones internacionales como PERS/EcoPorts daria credibilidad al
avance del pais.
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Para Canada, el desafio principal es la heterogeneidad geografica y climatica. Se recomienda avanzar
hacia corredores verdes multimodales y aprovechar el marco normativo robusto para unificar practicas de
gestion ambiental entre puertos del Atlantico y del Pacifico. Ademas, la electrificacion progresiva de equipos y
la valorizacién de residuos permitiran consolidar su rol como lider en innovacion portuaria sustentable.

Estados Unidos debe atender la brecha interna entre puertos lideres y rezagados. Mientras Miami
demuestra los beneficios de la digitalizacién y la gestion ambiental avanzada, puertos como Los Angeles
y Long Beach requieren inversiones urgentes en OPS, combustibles alternativos y eficiencia logistica. Una
politica nacional que incentive la adopcion de tecnologias limpias y reduzca la congestion en grandes Aubs
seria clave para elevar el promedio nacional de sustentabilidad.

Este estudio presenta varias fortalezas destacables. En primer lugar, ofrece un enfoque comparativo
trinacional entre México, Estados Unidos y Canadd, sustentado en datos recientes y homogéneos. Su
metodologia es clara y transparente, basada en la normalizacion min—max, la inversion de indicadores con
impactos negativos y el calculo de un promedio simple, lo que facilita su comprension y aplicacion. Ademas,
proporciona un diagndstico individual por puerto, identificando fortalezas y debilidades especificas.

Esta investigacion también se alinea con marcos de referencia internacionales y certificaciones
ambientales, incorporando un enfoque operativo y medible a través de indicadores clave de desempefio (KPIs).
Asimismo, es replicable de manera anual y puede escalarse para incluir nuevas dimensiones o ponderaciones
conforme evolucionen los desafios ambientales. Finalmente, constituye una herramienta 1til para la politica
publicay la gestion portuaria, ya que facilita la elaboracion de hojas de ruta realistas y el seguimiento sistematico
de avances hacia una mayor sustentabilidad.

Conclusiones

El presente estudio desarrolld un Indice de Sustentabilidad Portuaria (ISP) con el objetivo de evaluar
comparativamente el desempefio ambiental de los principales puertos de México, Estados Unidos y Canada.
Para ecllo, se integraron diversas variables representativas de la dimension ambiental portuaria, a saber:
consumo de energia, consumo de agua, consumo de combustible, emisiones de CO:, emisiones atmosféricas,
calidad del aire, calidad acustica, gestion de residuos, gestion ambiental y ecoeficiencia. Estas variables fueron
normalizadas mediante la técnica min—max, invirtiendo aquellas cuyo aumento implica un impacto negativo, y
posteriormente se calcularon promedios simples para cada puerto y para los promedios nacionales.

Los resultados mostraron diferencias significativas tanto entre paises como entre puertos. A nivel
trinacional, México se posicioné como el pais con mejor promedio de sustentabilidad (0.695), seguido de
Canada (0.635) y en ultimo lugar Estados Unidos (0.612). A nivel portuario, Miami (USA) se consolidé como
el puerto con mayor desempefio (0.846), mientras que Los Angeles (USA) y Long Beach (USA) se ubicaron
en los ultimos lugares con valores de 0.344 y 0.483, respectivamente. En México, Manzanillo y Lézaro
Cardenas destacaron con puntajes superiores a 0.72, lo que refleja el impacto positivo de politicas recientes de
certificacion ambiental y modernizacion de infraestructura. En Canada, puertos como Toronto y Trois-Riviéres
mantuvieron resultados consistentes, aunque otros como Vancouver y Prince Rupert registraron rezagos.

Estos hallazgos confirman la hipétesis inicial: existen asimetrias significativas en la sustentabilidad
portuaria entre los tres paises de América del Norte, derivadas de diferencias en infraestructura, marcos
regulatorios y capacidades tecnologicas. Mientras México ha logrado avances importantes en algunos puertos
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estratégicos, Estados Unidos presenta una marcada heterogeneidad interna, con casos de excelencia como
Miami pero también fuertes rezagos en grandes hubs logisticos. Canada, por su parte, muestra un desempefo
intermedio con fortalezas en innovacién y retos asociados a su dispersion geografica.

Finalmente, el ISP disefiado constituye una herramienta itil para evaluar y comparar la sustentabilidad
portuaria de manera integral, transparente y replicable. Su aplicacion permite identificar fortalezas, debilidades
y areas prioritarias de intervencion tanto a nivel portuario como nacional, aportando un insumo valioso para la
toma de decisiones en politica publica, planeacion estratégica y gestion ambiental portuaria. Asimismo, este
estudio sienta las bases para futuras investigaciones que incorporen nuevas dimensiones (sociales y economicas)
y metodologias mas sofisticadas de ponderacidn, fortaleciendo asi la vision integral de la sostenibilidad en los
puertos de Norteamérica.
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