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RESUMEN

El transporte maritimo, clave para la economia global al representar el 80% del
comercio internacional, también contribuye significativamente a las emisiones de gases
de efecto invernadero. Este trabajo de fin de master evalGa la transicion hacia metas
puertos sostenibles, integrando energias renovables y tecnologias emergentes. A través
de la metodologia DAFO-CAME, se diagnostica el estado actual de los puertos
esparioles, analizando tendencias, desafios ambientales y oportunidades tecnoldgicas.
Los metas puertos propuestos buscan optimizar procesos, reducir impactos ambientales
y fomentar la sostenibilidad, posicionando a los puertos espafioles como referentes en
innovacion y sostenibilidad en el contexto portuario global.

Palabras clave: Dafo-Came, Tecnologias emergentes, Sostenibilidad, infraestructura

portuaria

ABSTRACT

Maritime transport, a key sector for the global economy, accounting for 80% of
international trade, also significantly contributes to greenhouse gas emissions. This
master's thesis assesses the transition toward sustainable meta-ports by integrating
renewable energy and emerging technologies. Using the DAFO-CAME methodology,
it diagnoses the current state of Spanish ports, analyzing trends, environmental
challenges, and technological opportunities. The proposed meta-ports aim to optimize
processes, reduce environmental impacts, and promote sustainability, positioning
Spanish ports as global leaders in innovation and sustainability within the port sector.
Keywords: SWOT-CAME, emerging technologies, sustainability, Ports infrastruture.
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1. INTRODUCCION

El transporte maritimo es una piedra angular de la economia global, gestionando
aproximadamente el 80% del comercio internacional. Sin embargo, su contribucion
significativa a las emisiones de gases de efecto invernadero lo posiciona como un sector
clave en la agenda de sostenibilidad mundial. (Gonzales N. et al., 2023) .En este contexto,
los puertos desempefian un papel esencial no solo como nodos logisticos, sino también
como motores de innovacion y sostenibilidad.

En Espafia, los puertos de interés general representan el 1% del PIB nacional y generan
empleo para alrededor de 100,000 personas, canalizando aproximadamente el 80% de las
importaciones y el 60% de las exportaciones del pais (Puertos del Estado, 2022). Esta
relevancia econdémica y estratégica subraya la necesidad de adoptar medidas que
impulsen su eficiencia y sostenibilidad.

El "Marco Estratégico del Sistema Portuario de Interés General™ de 2022 establece una
hoja de ruta hacia puertos mas eficientes, conectados, inteligentes, sostenibles, seguros y
transparentes, con miras al afio 2030 (Puertos del Estado, 2022). Dentro de este marco, la
Linea Estratégica 7 se centra en la "Digitalizacion y Automatizacion de Procesos",
promoviendo la incorporacién de tecnologias emergentes para optimizar las operaciones
portuarias y reducir su impacto ambiental.

En este sentido, surge el concepto de "meta puertos sostenibles", que integran tecnologias
avanzadas como el metaverso, definido como "un universo virtual compartido, simulado
por ordenador, donde los usuarios pueden interactuar y experimentar una realidad virtual
en tiempo real" (Gonzales et al., 2023). La aplicacion del metaverso en el ambito
portuario ofrece oportunidades para la simulacion de procesos logisticos, optimizacion de
recursos y mejora de la capacitacion del personal, contribuyendo a la eficiencia operativa
y a la reduccidon de emisiones.

El presente estudio tiene como objetivo diagnosticar el estado actual de los puertos
espafoles y su potencial evolucidén hacia meta puertos sostenibles, alineados con las
directrices del Marco Estratégico 2022. Para ello, se emplea la metodologia DAFO-
CAME, que permite identificar fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, y
desarrollar estrategias que potencien la sostenibilidad y competitividad del sistema
portuario espariol.

Este analisis aborda aspectos criticos como la resistencia al cambio organizacional, la
dependencia de proveedores tecnologicos y la capacidad de los puertos para adoptar
innovaciones disruptivas. Asimismo, explora oportunidades de financiacion publica y
privada, y la formaciéon de alianzas estratégicas que faciliten la transicion hacia
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operaciones mas sostenibles y digitalizadas. La integracion de tecnologias emergentes,
en consonancia con las lineas estratégicas establecidas por Puertos del Estado, es
fundamental para que los puertos espafioles afronten los desafios actuales y futuros,
posicionandose como referentes en sostenibilidad e innovacion a nivel global.

1.1 HIPOTESIS

El uso de tecnologias emergentes, como el metaverso, junto con estrategias sostenibles
basadas en el analisis DAFO-CAME, facilita la transformacidn de los puertos esparioles
hacia metapuertos sostenibles, mejorando su eficiencia operativa y reduciendo su impacto
ambiental.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar estrategias integrales para promover la sostenibilidad de los puertos esparioles
mediante la adopcién de tecnologias emergentes, energias renovables y soluciones
innovadoras, utilizando la metodologia DAFO-CAME como herramienta de analisis y
planificacion estratégica.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar los escenarios actuales de los puertos espafioles, identificando brechas
tecnoldgicas, operativas y ambientales en el marco de la sostenibilidad.

2. Aplicar el anélisis DAFO-CAME para identificar y priorizar fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas en los puertos esparioles, con base en la
perspectiva de expertos del sector portuario.

3. Disefar estrategias integrales que incorporen tecnologias emergentes y sistemas
avanzados de digitalizacion, para optimizar procesos operativos, reducir impactos
ambientales y fortalecer la sostenibilidad portuaria.

4. Alinear las estrategias propuestas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), promoviendo metas globales relacionadas con innovacién, accion
climética y desarrollo econémico sostenible.

2. ESTADOS DE CONOCIMIENTOS

A continuacion, se presentan los principios tedricos, metodoldgicos y analiticos que
sirvieron como base para llevar a cabo el presente estudio, proporcionando el marco
necesario para su desarrollo.

2.1 SOSTENIBILIDAD DE LOS PUERTOS ESPANOLES
La sostenibilidad de los puertos espafioles es un desafio clave en el contexto actual, dado

su papel fundamental en el comercio internacional y su impacto ambiental significativo.
Como puntos estratégicos en la cadena logistica global, los puertos no solo deben
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optimizar sus operaciones para garantizar la eficiencia, sino también adaptarse a
normativas ambientales cada vez mas estrictas. Esto incluye la reduccidn de emisiones de
gases de efecto invernadero, el manejo eficiente de recursos, y la integracion de energias
renovables. En este contexto, los puertos espafioles estan Ilamados a liderar la transicion
hacia modelos mas sostenibles, incorporando tecnologias innovadoras como el metaverso
para mejorar la gestion operativa, reducir el impacto ambiental y fomentar la
competitividad. Ademas, su alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
refuerza su compromiso con la sostenibilidad econdémica, social y ambiental,
posicionandolos como referentes en la gestion portuaria responsable.

2.1.1 Concepto y evolucion

Durante las décadas de 1980 y 1990, los puertos espafioles se enfocaron
principalmente en cumplir con las normativas ambientales para reducir la
contaminacion y gestionar adecuadamente los residuos. Las iniciativas incluian la
mejora de los sistemas de gestion de residuos y la implementacion de tecnologias
para reducir las emisiones contaminantes prioridad era alinearse con las
regulaciones nacionales e internacionales, asegurando que las operaciones
portuarias no perjudicaran el entorno marino y costero. En los afios 2000, muchos
puertos comenzaron a adoptar practicas voluntarias de sostenibilidad,
desarrollando politicas internas y programas para reducir su impacto ambiental
mas alla de lo exigido por la ley (Acciaro et al.,2014). Esto incluia el uso de
energias renovables, la promocion de la eficiencia energética y el establecimiento
de metas de reduccion de emisiones. A partir de la década de 2010, la
sostenibilidad comenzo a integrarse en la estrategia empresarial de los puertos.
Este enfoque holistico consideraba no solo los aspectos ambientales, sino también
los sociales y econdmicos, promoviendo el desarrollo sostenible a largo plazo
(Parola et al.,2014). Los puertos comenzaron a desarrollar informes de
sostenibilidad y a implementar sistemas de gestion ambiental certificados.
Ademas de la implementacién de sistemas de gestién ambiental, muchos puertos
adoptaron préacticas de gobernanza sostenible. Estas practicas incluian la
transparencia en la toma de decisiones, la participacion de las partes interesadas y
la rendicion de cuentas.(Laxe et al., 2017).

Por tanto, “los puertos comerciales no pueden ser ajenos de su responsabilidad, su
importancia es innegable desde la tres perspectiva de desarrollo sostenible:
Economico (en Esparfia, por ejemplo, mas de 50% de las exportaciones y el 80%
de las importaciones tienen como nodo de intercambio algun puerto de titularidad
estatal ), social (las actividades del puerto son un referente del desarrollo social
de las regiones en las que se ubican) y medioambiental( es la integracion de los
puertos es cada vez mayor y el transporte maritimo es el mayor ecoeficiencia entre
todos los modos)”. (Lopez A., 2016)
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El desarrollo sostenible en puertos espanoles se generd “el texto Refundido de la
Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante (BOE num. 253, de
20/10/2011), incorpora la sostenibilidad como uno de los principios que deben
regir el modelo de planificacion y de gestion de los puertos. Para ello, en el
articulo 55.4 prevé que el proyecto de Plan de Empresa de cada Autoridad
Portuaria debe acompariarse de una Memoria de Sostenibilidad, la cual constituye
una herramienta de analisis y diagndstico.” (Serrano B et. al, 2018).

Ademés de ello "la capacidad de los puertos para mantener operaciones
econdmicas viables mientras aseguran la proteccion ambiental y promueven la
equidad social, implementando practicas que mejoren la eficiencia energética y
reduzcan las emisiones contaminantes” (Acciaro et al., 2014).

Enwiro nmental

Economic targets
B targets

Sodal targets

Figura 1. Las 4 dimensiones de la sostenibilidad. (Molina S, et al., 2018)

Segun (Dooms M., 2019), el desarrollo sostenible tiene cuatro dimensiones diferentes
que se complementan:

v La dimensién econdémica, que se refiere a la necesidad de que las instituciones y
empresas sean rentables. El puerto debe ser econémicamente viable para
mantenerse en el tiempo, asegurando niveles de desarrollo y bienestar.

v Ladimension social, que abarca los impactos tanto externos como internos de las
operaciones portuarias, promoviendo la proteccion social y facilitando el acceso
a la educacion y la cultura.

v Ladimension ambiental, que se centra en minimizar el impacto de las operaciones
del puerto en el medio ambiente, conservando los recursos naturales de manera
que no comprometan el futuro y manteniendo la capacidad y calidad de los
ecosistemas.

v La dimension institucional, que busca garantizar un funcionamiento eficiente y
efectivo en la asignacion de roles y en la organizacion de las actividades
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portuarias. Ademas, debe permitir una adaptacion eficaz a los cambios del
mercado y del entorno, manteniendo una capacidad financiera, administrativa y
organizativa adecuada a mediano y largo plazo.

* Respect environment \ ( * Increase turnover

* Minimize environmental ¢ Increase concessional
impact of port activity revenues

* Minimize environmental * Reduce debt risk
accidents « Optimize and make

* Improve environmental Economic targets profitable investments in

management in port area targets port assets

Environmental

ﬂ Promote legal changes to

modernize port development * Develop and modernize

* Reorganize market Instituti I management systems of
incorporating competition Social targets nsfltuh;:ma human resources

* Develop port community to SIEEES * Create a motivated and
increase efficiency committed team

« Institutionalize city-port * Achieve sustained and
relationship active support from the

* Expand operational surrounding community
management of port to the
logistics chain

Figura 2. Objetivos de las dimensiones de la sostenibilidad. (Molina Serrano, et al.
2018)
La figura 2 destaca la importancia de un enfoque equilibrado y multidimensional para la

gestion portuaria, que tenga en cuenta tanto los aspectos ambientales, econémicos como
institucionales. Este enfoque es esencial para garantizar que las operaciones portuarias
sean sostenibles, rentables y estén bien gestionadas.

2.1.2 Nivel mundial: analisis de situacion de puertos destacados

A nivel mundial, puertos como Rotterdam, Singapur, Shangai y amberes han sido
pioneros en implementar précticas sostenibles. Rotterdam ha sido pionero en el uso de
politicas de precios ambientales, incluyendo tanto incentivos como sanciones para
fomentar comportamientos sostenibles. Por ejemplo, el puerto impone un recargo del
10% en las tarifas de atraque para los operadores de barcazas que utilizan combustible
con altos niveles de azufre, mientras que ofrece descuentos para los barcos que cumplen
con el indice de Barcos Ecoldgicos (Lam J. et al.,2014). Ademas, ha adoptado un enfoque
integral de sostenibilidad que incluye la transicion a energias renovables, la
implementacion de tecnologias verdes y la promocion de la economia circular (Berg & De
Langen, 2014). Singapur, por su parte, Singapur ha avanzado en la digitalizacion y
automatizacion de sus operaciones portuarias, reduciendo asi su huella de carbono y
mejorando la eficiencia operativa. La Autoridad Maritima y Portuaria de Singapur ha
implementado el Programa de Puerto Verde (Green Port Program), que ofrece incentivos
financieros a los operadores de barcos que reducen el contenido de azufre en sus
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combustibles por debajo del umbral del 1%. Este programa es voluntario y ha tenido una
buena acogida entre las compafiias navieras, promoviendo la sostenibilidad a través de
incentivos econodmicos. El puerto de Shanghai se centra en el cumplimiento de las
estrictas regulaciones ambientales nacionales. La ley de proteccion del medio ambiente
Marino de China establece claramente las circunstancias bajo las cuales los
contaminadores deben pagar por la contaminacion. Ademas, Shanghai ha implementado
politicas de control de acceso al mercado y regulacion de estdndares ambientales para
asegurar que las actividades portuarias cumplan con los requisitos ecoldgicos, aunque la
implementacién de medidas especificas aun esta en desarrollo. En el puerto de Amberes
ha implementado una serie de medidas para mejorar su sostenibilidad, incluyendo el uso
de energia edlica y solar, la electrificacion de los equipos portuarios y la mejora de la
infraestructura para reducir las emisiones de CO2. Amberes también ha sido pionero en
la adopcidn de sistemas de gestion ambiental certificados, como la ISO 14001, y en la
promocidn de practicas de gobernanza inclusiva que involucran a las comunidades locales
y otras partes interesadas en el proceso de toma de decisiones. (Lam & Notteboom, 2014).
Por lo tanto, los puertos europeos como Rotterdam y Amberes, tienen una mayor
capacidad para influir en la formulacion de politicas ambientales, gracias a un entorno
geopolitico mas favorable. En contraste, los puertos asiaticos, como Singapur y Shanghai,
destacan por su estricto cumplimiento de las regulaciones internacionales, aunque con
menos flexibilidad en la implementacion de politicas locales. Ademas, para lograr un
desarrollo portuario sostenible, es crucial tener en cuenta las dimensiones gestion y
politicas ambientales. Estas iniciativas globales sirven de modelo para los puertos
espanoles, demostrando que la sostenibilidad es alcanzable y beneficiosa a largo plazo.

Tools used by port authority/ public regulator (cont’d)

Market access control & environmental standard
regulation

Penalty pricing Incentive pricing Monitoring & measuring

Industrial
activities

Fines on pollution damage to the
marine environment by dumping of
wastes

Shanghai

Financial incentives for companies
that carry out energy audit

Antwerp

Quality of dock water
Antwerp

Oxygen and nutrient concentrations
monitoring

Rotterdam
Sustainability report

Antwerp

- Regulation on marine pollution by dumping of wastes

Rotterdam Antwerp Shanghai (IMO London Convention Protocol 96)
Singapore (Regulations of Singapore’)

- CO2 reduction

Rotterdam (Rotterdam Climate Initiative)

Port
expansion

Fines on pollution damage to the
marine environment by coastal
construction projects

Shanghai

Ecological port design and
construction

Antwerp Rotterdam
Shanghai Singapore

- Regulation on pollution damage to marine environment by coastal
construction projects

Antwerp (Flemish Port Decree')

Rotterdam (Municipality of Rollcrdam'!j
Shanghai (Regulations of China')

- Approval from government authorities

Singapore (Singapore government

Figura 3. Cuadro de herramientas utilizadas por la autoridad portuaria de los paises
Rotterdam, Amberes, Shangai y Singapur. (Lam & Notteboom, 2014)
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2.1.3 A nivel espafiol: puertos de andlisis

El Sistema Portuario espafiol de propiedad estatal comprende 46 puertos de interés
general, administrados por 28 Autoridades Portuarias. La coordinacion y el control de la
eficiencia de estos puertos estan a cargo del Organismo Publico Puertos del Estado, una
entidad subordinada al Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana
(anteriormente conocido como Ministerio de Fomento), responsable de implementar la
politica portuaria del Gobierno. (Laxe et al., 2016). Ademas, los puertos de Espafia han
incorporado criterios de sostenibilidad en su gestion y desarrollo, y han creado una guia
para la elaboracion de memorias de sostenibilidad en el Sistema Portuario Espafiol. Con
esta iniciativa, las Autoridades Portuarias pretenden maximizar los beneficios sociales
mediante la optimizacion de las condiciones de movilidad de mercancias y personas, asi
como el impulso del desarrollo econémico y social de las areas econdémicas a las que cada
Autoridad Portuaria presta servicio. (Molina S, et al. 2018).

Entre sus principales puertos espafiol se encuentra el puerto de Barcelona ha desarrollado
un plan de sostenibilidad que abarca la gestién ambiental, social y econémica. Entre sus
principales iniciativas se encuentra la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero mediante la electrificacion de las gruas y otros equipos portuarios. También
han promovido el uso de energias renovables y la eficiencia energética en sus
instalaciones (Autoridad portuaria de Barcelona 2021) Ademas, “las iniciativas portuarias
verdes en Barcelona pueden mejorar el desempefio ambiental y combatir el cambio
climatico, facilitando el crecimiento y la resiliencia en este puerto maritimo del
Mediterraneo.” (Gonzalez-Aregall y Bergqvist, 2020).

El puerto de Valencia se ha trabajado en la proteccion de la biodiversidad, creando areas
protegidas y programas de reforestacién en las zonas circundantes al puerto. Ha
desarrollado un sistema de indicadores para la gestion ambiental sostenible,
implementando un sistema de gestion ambiental (SGA) en sus operaciones portuarias.
Ademas, ha trabajado en la regeneracién urbana y la integracién de criterios ambientales
en la planificacion urbana. (Peris-Mora et al., 2005), en la actualidad la implementacion
del sistema de gestion de seguridad basado en la 1SO 28000 y la certificacion en la ISO
45001 como compromisos de la Autoridad Portuaria de Valencia hacia la seguridad y
salud en el trabajo. Ademas, mencionar la estructura del comité directivo y las comisiones
delegadas que apoyan la gestion y estrategia de la organizacion. (Autoridad Portuaria de
Valencia, 2021)

Segun Puertos del Estado (2019), ademas de los 6rganos establecidos normativamente,
existen diversas herramientas de gestion que apoyan la toma de decisiones, la definicion
de objetivos y el seguimiento de los mismos en las autoridades portuarias. Estas
herramientas como indican en la figura 4, incluyen Cuadros de Mando Integral para la
implantacion de estrategias y definicion de objetivos, Sistemas de Gestion de Calidad
conforme a la norma ISO 9001, Sistemas de Gestion de Riesgos Laborales conforme al
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estandar OSHAS 18001, Sistemas de Gestion Medio Ambiental conforme al estandar ISO
14001 o EMAS, y Estandares de Excelencia de Gestion como el EFQM (European
Foundation for Quality Management). Estas herramientas permiten una gestion mas
eficiente y sostenible de las operaciones portuarias, contribuyendo al desarrollo y mejora
continua del sistema portuario espariol.

1509001 WI50 14001 0 EMAS W OHSAS EFQM

[ R, Y L, T T S I, Y O - . R B I RO Y T TN
ﬁfﬁﬁﬁ@£§§€§££§§§@§§§ﬁﬁﬁ§§fﬁg
o s il X
(P .?‘-'L % Q}% @ Q',:b ‘_g::-' o ‘?‘} iy G"Q \;g-\ @ ! AL {!‘- ) .'é'{b _&‘t’ .Sb
v & % U & v F & K\
"n

Figura 4. Implementacion de sistemas de gestion en los puertos de Espafia.(Puertos del
estado, 2019)

2.2 METAVERSO Y METAVERSO EN PUERTOS

La incorporacion del metaverso en los puertos representa una innovacion disruptiva con
el potencial de transformar las operaciones portuarias y la gestion logistica. Esta
tecnologia, basada en un entorno virtual interactivo y simulado en tiempo real, permite
optimizar procesos mediante simulaciones avanzadas, capacitacion del personal en
entornos inmersivos y la planificacion de operaciones con mayor precision. En los
puertos, el metaverso puede ser utilizado para monitorear operaciones en tiempo real,
predecir riesgos operativos y facilitar la colaboracién entre actores clave, reduciendo
errores y mejorando la eficiencia. Ademas, al integrarse con otras tecnologias emergentes,
como la inteligencia artificial y el Internet de las Cosas (loT), el metaverso puede
contribuir significativamente a la sostenibilidad portuaria, minimizando el impacto
ambiental y posicionando a los puertos como lideres en innovacion tecnologica en la era
digital.

2.2.1 Concepto y evolucion

El Metaverso indica que “es un término que hace referencia a un universo virtual donde
los usuarios pueden interactuar entre si 'y con el entorno a través de tecnologias inmersivas
como la realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA). Se trata de una red de
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espacios virtuales interconectados en los que los usuarios pueden participar en una serie
de actividades como juegos, socializacion, compras y educacion.” (Selvarani, et al.,
2023). Ademas, explican que el metaverso es un término que se refiere a un universo
virtual compartido en linea donde las personas pueden interactuar en tiempo real. Este
concepto ha ganado popularidad debido al avance de tecnologias como la realidad virtual
y aumentada. En el contexto portuario, el metaverso se estd explorando como una
herramienta para mejorar la eficiencia y la competitividad en las operaciones portuarias,
permitiendo la planificacion y gestion de capacidades, la colaboracion en tiempo real, y
la visualizacion de informacion en tiempo real sobre el trafico maritimo y la actividad en
el puerto. (Nicoletta Gonzalez, 2023,p. 1-5).

La evolucion del metaverso ha progresado significativamente desde sus inicios en los
afios 1970 con los Multi-User Dungeons (MUDSs) y Multi-User Shared Hallucinations
(MUSHSs), que permitian a los jugadores interactuar en mundos virtuales a través de
comandos de texto. En los afios 1990, con el avance de los gréficos por computadora y la
conectividad a internet, surgieron mundos virtuales en 3D como Active Worlds,
permitiendo a los usuarios crear y explorar espacios virtuales tridimensionales. A partir
de los afios 2000, los juegos multijugador masivo en linea (MMO) como Second L.ife,
Roblox y Minecraft popularizaron el concepto del metaverso mediante la integracién de
economias virtuales y experiencias inmersivas generadas por los usuarios. En la
actualidad, la tecnologia blockchain ha impulsado la creacion de mundos virtuales
descentralizados como Decentraland y Cryptovoxels, que utilizan contratos inteligentes
para asegurar la propiedad y el comercio de activos digitales Unicos, promoviendo una
economia virtual mas justa y sostenible (Duan et al., 2021)

Ademas de ello se ha desarrollado rapidamente desde la década de 1990 hasta 2022, pero
la sostenibilidad rara vez se aborda como tema principal en las publicaciones cientificas,
a pesar de su importante impacto econdmico y social. Ademas de ello indica el autor que,
el “metaverso y la sostenibilidad estdn conectados de muchas maneras. De hecho, la
sostenibilidad es un tema fundamental porque se plantea la hipotesis de que el metaverso
afectaria significativamente las esferas materiales (ambiental, econémica y social), asi
como la sostenibilidad en todo el mundo” (Jauhiainen et al., 2023, p. 4-15).

2.2.2 Nivel mundial: analisis de situacion de puertos destacados

A nivel global los puertos estan en el proceso de digitalizacion, el puerto de Rotterdam
se destaca como uno de los mas avanzados tecnoldgicamente. Ha adoptado soluciones de
automatizacién y digitalizacién en sus operaciones, empleando tecnologias como el
Internet de las Cosas (IoT), big data y blockchain. “La Autoridad Portuaria de Rotterdam,
en colaboracién con los socios tecnoldgicos IBM, Cisco, Esri y Axians, ha desarrollado
una plataforma de 10T. Esta plataforma en la nube es utilizada por la Autoridad Portuaria
para recopilar y procesar datos de sensores distribuidos por todo el puerto. Asi, se obtiene
informacidn en tiempo real sobre la infraestructura, el agua y el aire, lo que permite al
puerto de Rotterdam optimizar sus servicios. El objetivo final es crear un "gemelo digital”
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del puerto en 4D, es decir, una representacion digital del puerto fisico real. Ademas, ha
demostrado una alta capacidad de adaptacion al incorporar tecnologia de gemelos
digitales para simular y optimizar sus operaciones.” (Port of Rotterdam ,2021). La
Autoridad Portuaria de Réterdam busca transformar el puerto en el més inteligente del
mundo, utilizando la digitalizacion y la gestion de la informacion para mejorar la
eficiencia, seguridad y sostenibilidad. (Laas Bernd, 2024)

Singapur se destaca por su uso avanzado de tecnologias de automatizacion y su
infraestructura, habiendo adoptado sistemas de inteligencia artificial para la optimizacion
de rutas y la gestion de contenedores. Ademas, el puerto ha sido pionero en la
implementacién de soluciones de realidad aumentada (AR) y realidad virtual (VR) para
la formacién del personal y la mejora de la seguridad Actualmente, Singapur esta
trabajando en proyectos piloto para desarrollar entornos virtuales que permitan la
colaboracion y la planificacion logistica en un espacio virtual inmersivo, a todo ello
quieren implantar blonck chain en las operaciones de carga y facilitar autorizacion a como
indica en la figura 5. (Lim et al., 2020)

P Existing technologies with high potential Prospective technologies with high potential =~ -«
] ]
H y . iTH !
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ory automatian :: Intelligence AUEMme: eality and drones |
Planmng : Fleet Deployment Tachnical Management :: * Using ARJVR for + Using drones for i
i * Networkoptimization +  Planned/condition-based 1) marine surveys Inspections under |
: =+ Largo optimization maintenance :: T and Inspections water or confined :
I+ Route optimizatio . n agemani i .
i Rute optimization Inventory managemeant :: + Advancement and SpaCEs !
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Figura 5. Prospectos de;-implementacién de t-écnologia en el puerto Singapur.(Lim et al.,
2020)

En estos puertos son destacados a nivel mundial muestra que aquellos que invierten en
tecnologias avanzadas y que se adaptan rapidamente a las innovaciones tecnoldgicas
estdn mejor posicionados para integrarse en el metaverso. Los puertos de Rotterdam y
Singapur son ejemplos de como la digitalizacion y la adopcion de nuevas tecnologias
pueden mejorar significativamente las operaciones portuarias y prepararlos para el futuro
digital.
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2.2.3 Nivel espafiol: analisis de situacion de puertos destacados

Es el puerto méas grande de Espafia y uno de los mas grandes de Europa en términos de
trafico de contenedores y carga general. Ademas, el puerto de Algeciras, un centro crucial
de la logistica maritima, esta al frente de la transformacion digital e innovacion. Ha
desarrollado proyectos notables como “SIMHUB”, una herramienta digital que analiza
escenarios futuros y predice su impacto en las operaciones, y “VisionRow”, que utiliza la
inteligencia artificial para proporcionar informacion en tiempo real sobre el trafico rodado
y predecir los tiempos de espera para los camiones. Ademas, como parte del proyecto
“PROAS”, se ha creado un MVP que puede calcular el movimiento de los buques
atracados y predecir el efecto en las operaciones. El puerto también ha sido nombrado
centro formador 5G para la provincia de Cadiz por Vodafone. Ha implementado una
nueva plataforma de integracion de informacidn que mejora la transparencia y la gestion
de las operaciones. Finalmente, su nuevo Port Community System PCS (Teleport 2.0)
facilita el intercambio de informacién y simplifica los procesos administrativos,
desempefiando un papel fundamental en la comunidad portuaria. (Autoridad portuario
bahia algeciras, 2022, p.28). El puerto de Barcelona se ha comprometido con la
digitalizacidon de sus procesos, productos y servicios, lo que ha facilitado el desarrollo de
varias aplicaciones que permiten a los clientes y usuarios gestionar y optimizar el transito
de sus mercancias a través del recinto portuario. EI modelo de Smart Port incorpora
tecnologias emergentes como el 5G, la inteligencia artificial y la internet de las cosas
(10T). (Port de Barcelona, 2023). Ademas, “las tendencias actuales en la cadena logistica
indican que las nuevas tecnologias y plataformas electrénicas, como blockchain e 10T,
junto con la digitalizacion de las cadenas logisticas, estan contribuyendo a la reduccion
de los costos de transporte y portuarios. Esto podria favorecer un ligero incremento del
comercio maritimo europeo. Ademas, se prevé que el comercio electrénico se convierta
en el método de comercio predominante en el futuro cercano”(Autoridad portuaria de
barcelona, 2021) . La Autoridad Portuaria en Espafia esta fomentando la digitalizacion en
el sector logistico-portuario a través de su iniciativa Puertos 4.0. Esta iniciativa, que se
lanz6 con un fondo de 25 millones de euros, tiene como objetivo incentivar la creacion o
consolidacién de empresas emergentes y nuevas lineas de negocio tecnoldgicas que
ofrezcan productos, servicios 0 procesos innovadores para el sector. A partir de
septiembre, habré 14 sedes en diferentes ciudades de Espafia para el proyecto y en octubre
se abrira el plazo para la presentacion de ideas y proyectos. Todo esto se hace en el marco
del Plan de Fomento del Emprendimiento para la Innovacion en el Sector Portuario, y la
convocatoria para este plan fue publicada en el Boletin Oficial del Estado (BOE) el 28 de
diciembre de 2023. (Puertos del estado, 2023)

2.3 HERRAMIENTA SELECCIONADA DAFO-CAME

El analisis DAFO-CAME es una herramienta estratégica que combina la identificacion
de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas (DAFO) con la propuesta de
acciones correctivas, adaptativas, mantenedoras y exploratorias (CAME). Esta
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metodologia es particularmente Gtil en el contexto portuario, ya que permite evaluar de
manera integral la situacion actual de los puertos, considerando aspectos tecnolégicos,
ambientales, operativos y economicos. A través de este enfoque, se pueden disefiar
estrategias que potencien las fortalezas, aprovechen las oportunidades, corrijan las
debilidades y mitiguen las amenazas, alineando los resultados con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). En este estudio, el DAFO-CAME se utiliza como una base
metodoldgica para proponer soluciones innovadoras, como la integracion del metaverso
y otras tecnologias emergentes, que impulsen la sostenibilidad y competitividad de los

puertos esparioles.

2.3.1 Descripcion de la herramienta

Segun (Nogueira Rivera et al., 2024, p. 35) la matriz DAFO, también conocida como
SWOT o FODA, es una herramienta estratégica desarrollada por Albert S. Humphrey
en la Universidad de Stanford en la década de 1960. Su propdsito es evaluar la
posicion actual de una organizacion mediante el andlisis de sus fortalezas y
debilidades internas, asi como las oportunidades y amenazas externas. Aunque se
asocia principalmente con la planificacion estratégica, también puede utilizarse en el
control de gestion para evaluar y supervisar el rendimiento de la organizacion en
funcion de sus factores internos y externos.

Ademas, se complementa el método DELPHI y a través de la matriz DAFO, los
expertos diagnostican el escenario estudiado, evaluando aspectos internos
(Debilidades y Fortalezas) y externos (Amenazas y Oportunidades) seglin su impacto
y probabilidad (1 al 5) de ocurrencia. Las relaciones entre estos aspectos se ponderan
numéricamente, permitiendo identificar los aspectos mas y menos relevantes y la
estrategia a seguir para el desarrollo de una terminal automatizada de
contenedores.(Orive et al., 2020)

STRENGTHS WEAKNESSES

THREATS OPPORTUNITIES

Figura 6. Matriz DAFO. (Orive et al., 2020)
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En este contexto, el analisis CAME se presenta como un método complementario Util
que permite, en paralelo al diagnostico, formular propuestas para superar los factores
limitantes y valorizar los factores positivos, Este enfoque se centra en corregir las

debilidades, afrontar

oportunidades.

las amenazas,

mantener las fortalezas y explotar las

DAFO CAME
D | Debilidades C | Corregir
A | Amenazas A | Afrontar
F | Fortalezas M | Mantener
O | Oportunidades E | Explotar

Figura 7. Matriz DAFO-CAME.(Nogueira Rivera et al., 2024)

v Corregir las debilidades (C-D), con el fin de superar o disminuir las deficiencias

detectadas.

v' Afrontar las amenazas (A-A), enfocadas a eliminar las amenazas o minimizar

su impacto.

v" Mantener las fortalezas (M-F), para conservar lo que hace fuerte la organizacion
y le distingue del resto.
v' Explotar las oportunidades (E-O), encaminada a explorar oportunidades y
convertirlas en fortalezas.

Lo que indica el autor que se den jerarquizar segun la matriz FODA, por ello deben ser
cuantificable coherentes y realistas (Nogueira Rivera et al., 2024, p. 35)

EXPERT
PANEL

STEP 1

a SWOT
£ MATRIX
ot

D@

'@ DELPHI Y >  CAME
m PANEL 2 (DESCRIPTIVE
I » STATISTICAL
> [ = ANALYSS
STRATEGY)

Figura 8. Procesos metodoldgicos. (Parra-Santiago et al., 2020)

Consecuentemente el panel DELPHI, basado en la matriz DAFO, puntua las relaciones
internas y externas para determinar el impacto de la automatizacion y la estrategia a
seguir. Las Debilidades y Fortalezas internas se relacionan con las Amenazas y
Oportunidades externas. Los resultados se agrupan en un panel Gnico y se procesan
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mediante estadistica descriptiva en el Analisis CAME, que permite asignar la estrategia
a seguir.(Orive et al., 2020)

ASPECTOS DEL ENTORNO
OPORTUNIDADES AMENAZAS
ﬁ 01 02|03|()4 Dg A1 AzlAgIA" A;
F1 I
ﬁ - . UF2 CUADRANTE CUADRANTE
28 o 31F, OFENSIVO DEFENSIVO
x E TF. (MAXI-MAXI) (MAXI-MINI)
w
E= Fs | | | |
=«
23 o D, | ]
5O E D2 CUADRANTE CUADRANTE
w S [Da ADAPTATIVO SUPERVIVENCIA
7] E D (MINI-MAXI) (MINI-MINI)
Ds

Figura 9. Elementos que componen la matriz DAFO - CAME. (Nogueira Rivera et al.,
2024)

2.3.2 Ventajas e inconvenientes

La metodologia DAFO-CAME es ampliamente reconocida por su utilidad en el
analisis estratégico, ofreciendo un enfoque estructurado y adaptable para evaluar tanto
factores internos como externos en diversos entornos. Su implementacion permite
identificar fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, y disefiar estrategias
especificas para abordar los desafios identificados. Sin embargo, como cualquier
herramienta, presenta tanto ventajas como inconvenientes. Por un lado, destaca por
su claridad, flexibilidad y facilidad de aplicacion, lo que la convierte en una
metodologia versatil en mdaltiples sectores. Por otro lado, enfrenta limitaciones
relacionadas con la subjetividad en la interpretacion de los factores, la dependencia
del contexto y la posibilidad de que el andlisis quede rapidamente desactualizado. A
continuacion, se detallan las principales ventajas e inconvenientes de esta
metodologia en el contexto de su aplicacion estratégica.

Ventajas:
v Organizado y metddico proporciona una perspectiva clara y estructurada para
el analisis estratégico (Orive et al., 2020)
v Lametodologia DAFO-CAME se caracteriza por su adaptabilidad a diferentes
contextos y escenarios, lo que la convierte en una herramienta versatil para
abordar problemas estratégicos en diversas infraestructuras logisticas. Esta
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flexibilidad permite su aplicacion en entornos dinamicos y complejos,
facilitando la identificacion de fortalezas, debilidades, oportunidades y
amenazas, asi como la definicion de acciones correctivas, adaptativas,
mantenedoras y exploratorias, alineadas con los objetivos especificos de cada
caso (Parra-Santiago et al., 2020)

v Los conceptos de DAFO y CAME son faciles de entender y aplicar, lo que
facilita la participacion de diferentes niveles dentro de una organizacion
(Parra-Santiago et al., 2020)

Inconvenientes:

v' La interpretacion de los factores DAFO puede ser subjetiva y variar entre los
analistas o expertos.(Ponce Talancén & Santo Tomas, 2007)

v" La limitacion es temporal por lo que los factores identificados pueden cambiar
rapidamente, lo que puede hacer que el anlisis quede desactualizado en poco
tiempo. (Andrusko A et al., 2021)

v El analisis DAFO puede presentar ciertas limitaciones. Por un lado, su
efectividad y los resultados obtenidos pueden variar considerablemente en
funcién del contexto y del sector en el que se aplique, lo que indica una notable
dependencia del contexto. Por otro lado, puede existir una falta de integracién
de los factores identificados, lo que podria limitar la utilidad del
analisis.(Helms & Nixon, 2010)

2.3.3 Aplicacion de DAFO-CAME en la industria

Anaélisis DAFO-CAME en el contexto de la gestion de proyectos de investigacion
y la formacion en propiedad industrial en Cuba. El autor identifico factores
estratégicos en la gestion de proyectos de investigacion en organizaciones cubanas,
vinculados con la propiedad industrial. Se destacan debilidades como insuficientes
conocimientos de propiedad industrial y fortalezas como el potencial cientifico del
pais. Las oportunidades incluyen el apoyo gubernamental a la ciencia y la
innovacion, mientras que las amenazas abarcan la falta de tecnologia y limitaciones
financieras. Entre sus resultados destacados se encuentran el diagnostico de la
relacion entre la gestién de proyectos y la propiedad industrial, asi como la
formulacién de soluciones estratégicas para abordar las deficiencias identificadas.
Se hace hincapié en la necesidad de mejorar la formacion en propiedad industrial
para aumentar la eficacia y los resultados de los proyectos de investigaciéon en
organizaciones cubanas. (Alejandra G, et al., 2022)

Otra aplicacion en la industria, presenta un analisis SWOT cuantitativo para la
industria de herramientas de maquina en Japon, destacando su importancia
estratégica y proponiendo un método estructurado para ponderar y calificar los
factores SWOT. Este enfoque facilita la planificacién estratégica y la formulacion
de estrategias para mejorar la competitividad global, enfocandose en aspectos clave
como la competitividad de mercado, producto y organizacién. (Shinno et al., 2006)
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Opportunities (O)

— Market-related opportunities (Om) |

— Increasing versatility and flexibility in machining
requirements (Om1)

— Decrease of mature engineers within machine tool
users {Omz)

— Environmental policy on requirement of minimum
environmental load {Omz)

— Glabal preduction of users (Oma)

— Qld-fashioned production facility through few plant
investments (Oms)

— Government policy on industrial technalogy (Ows)

Organization-related opportunities (Co) |

— Trend of collaboration between industrial and
academic organizations (Oo1)

— Technology transfer caused by corporate
reorganization (Ocz)

Product-related opportunities {Og) |

— Increasing requirements of new machining

Weaknesses (W)

- Market-related weaknesses (Wm) |
— Large fluctuation of order arrival {Wm1)

— Dependency on production trend of automotive
industry (Woz)

— Severe price competition in market (Wmns)

H Organization-related weaknesses (W) |
— Low cost competitiveness (Wst)

— Decrease of mature engineers within machine tool
manufacturers (Waz)

— Closed and low collaboration among machine tool
manufacturers (Wosa)

— Low R&D expenses (Whes)
— Low profitability {Wos)

— Lack of accurate forecasting capability on future
industrial trend (Whs)

— Delay in standardization {Ws7)
— Lack of good negotiating skills {Wes)

H Product-related weaknesses (W) |
— Restriction by legal control {Was)

— High purchasing ratio & external dependence of
principal components (Wsz)

technology (Op1) — Product specification dependency on NC controller

— R&D of new materials (Opz) performance (Wes)
P — Lack of system engineering know-how {Ws«)
— Progress of principal components and parts
development {Oga) L Other weaknesses (Ws) |
— High transportation cost in Japan (Ws1)
— Market conservative tendency toward advanced
technology (Waz)
— Delivery delay caused by slow government
procedure (Waz)

Figura 10. Oportunidades y debilidades en la industria Janpones (Shinno et al., 2006)

2.3.4 Aplicacion de DAFO-CAME en el ambito del transporte

La implementacién de la metodologia DAFO-CAME en el dmbito del transporte,
concretamente en la plataforma logistica ferroviaria de Albacete, resalta la importancia
de identificar las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas (DAFO) y como estas
pueden ser abordadas mediante estrategias correctivas, de confrontaciéon, de
mantenimiento y de explotacion (CAME) para mejorar la competitividad y eficiencia de
la plataforma. Esta metodologia se apoya en un panel de expertos y una ponderacién
numérica para evaluar y desarrollar estrategias dirigidas a optimizar la operacion y
gestion de la terminal ferroviaria. Ademas del uso de la metodologia DAFO-CAME, se
presenta un andlisis que muestra que la implementacion de las estrategias CAME ha
llevado a una mejora notable en la eficiencia operativa y la competitividad de la
plataforma logistica ferroviaria de Albacete. Los resultados indican que la adecuada
identificacion y gestion de las fortalezas y oportunidades han permitido a la plataforma
superar sus debilidades y enfrentar las amenazas de manera efectiva. (Parra-Santiago et
al., 2020) Por lo tanto, el estudio demuestra que la metodologia DAFO-CAME, cuando
se aplica correctamente, puede ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones
estratégicas en el sector del transporte ferroviario.
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Strengths Weaknesses
51 - Good access W1 - Infrastructure limited by track length
52 - Boosting the business [industrial fabric W2 - Short distances to nearby ports
S3 - Good existing installation W3 - Existence of residential areas
54 - Support from public agencies W4 - Low storage space
55 - Competitive logistics costs WS - Railway discouragement
56 - Efficient routing of originjdestination routes Albacete WE - Current lack of use
Threats Opportunities
T1 - Existence of other logistics platforms ©1 - Carbon footprint reduction
T2 - Trend towards road transport 02 - Existing and growing demand
T3 - Residential opposition O3 - Optimal distances for railway use
T4 - Opposition to the project &4 - Major port developrments in its area of influence
TS - Lack of collaboration from adif O5 - Call effect for new logistics operators
T6 - Reaction of the road sector ©6 - New collaborative models

Figura 11. Aspectos de la matriz DAFO Albacete ferroviario.(Parra-Santiago et al., 2020)

Otro ejemplo aplicado al transporte es en el Distrito 7 de Minnesota identifica como
fortalezas la robusta red de carreteras y corredores de camiones que contribuyen a la
competitividad de los sectores manufacturero y agricola. Como debilidad, se destaca la
posible falta de financiacion para mejoras relacionadas con el transporte de mercancias.
Entre las oportunidades, se incluye la posibilidad de aprovechar programas y fondos de
transporte existentes para abordar problemas y necesidades relacionados con el transporte
de mercancias. Las amenazas no se detallan especificamente en el resumen
proporcionado. Este anélisis forma parte del Plan de Transporte de Mercancias del
Distrito 7 y busca informar a MnDOT (Minnesota Department of Transportation) para
mejorar la toma de decisiones en politicas y programacion.(Andrusko Andrew, 2021)

la estrategia logistica del puerto de Guangzhou utilizando un modelo que integra los
métodos SWOT y AHP, proporcionando un enfoque cualitativo y cuantitativo. Se
identifican factores criticos como la ubicacion geogréfica estratégica y el desarrollo
econdmico del hinterland, frente a condiciones naturales adversas y fuerte competencia.
Se recomienda una estrategia conservadora, enfocada en superar desventajas para el
desarrollo del puerto. Este marco innovador sirve como guia para futuros analisis
estratégicos en logistica.

2.3.5 Aplicacion de DAFO-CAME en los puertos

La herramienta DAFO-CAME se ha aplicado en los puertos logisticos como indica en la
figura 12 para mejorar la eficiencia y la competitividad. Por ejemplo, se ha utilizado en
la evaluacion de terminales de contenedores automatizados en puertos, para evaluar y
mejorar procesos en la industria. Permite identificar aspectos internos y externos clave de
una organizacion y desarrollar estrategias especificas para optimizar su desempefio,
innovacion y competitividad, asegurando la sostenibilidad y adaptabilidad ante cambios
del mercado. Es especialmente util para la evaluacion y planificacion estratégica en
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terminales de contenedores automatizados en puertos, donde factores como la
ciberseguridad, la transparencia y la capacitacion del personal son criticos para el éxito

operativo y comercial. (Orive et al., 2020).

Strengths

Threats

F1. Cost savings

FZ. Energy efficiency
F3. Improvement of personnel

F4. Transparency
F5. Better vields
Weaknesses
D1. High economic investment

D2. Conflicts with the
stevedoring sector

D3. Rigidity and consolidation of
operations

D4. Technological obsolescence

D5. Resistance to change

Al. Technological dependence.
AZ. Other terminals.

A3 Shipowners” demands and
trends.

A4. EU Regulation.
AS. Cyberattacks.

Opportunities

01. Improved competitiveness.
02. New business models.
03. Standardized criteria.

04. Greater job security.

05. Technological development.

Figura 12. Identificacidn de la matriz DAFO. (Orive et al., 2020)

Otro ejemplo de aplicacion en un modelo de evaluacion y estrategia que combina el
analisis DAFO y el modelo AHP para optimizar el desarrollo de puertos inteligentes. A
través de un estudio de caso en el Puerto Z de China, se identifican desafios como islas
de informacion y exceso de datos no estructurados. Se recomienda que el Puerto Z mejore
su eficiencia operativa y fomente la innovacion tecnoldgica para reforzar su
competitividad internacional. Este enfoque ofrece un marco teérico valioso para la
seleccidn de estrategias competitivas en el desarrollo de puertos inteligentes. (Jiang et al.,
2021)

51 Advantages of imtelligent and digital

wharfs

52 Low waterway constraction and

maintenanos costs

53 Low construction cost of the wharf

54 Market-oriented resource

advantages

W Port lavout does mot adapt to

industry development.

Weakne W2 Imtelhgent construction lags behind
S5 Wi Lack of intelligent supporting

talent

W The loan maburnty pressure 1s hagh.

01 Great development of intelligent

technologies

2 The pivot port policy 1s skewed.

03 The rail rate decreases.

O4: Port Financial Policy Talt

T1: Homogeneous compeiitiion between

neighbonng ports

T2Z: Sea-use policy tightenimg

T3: Slowing growth of international

trade

T4: Relatively backward economy in the

hinterland

Figura 13. Matriz de DAFO del Port Z. (Jiang et al., 2021)

Strength

External
factors

Crppeoriee
niky

Internal
factors

Threat

24
MASTER UNIVERSITARIO EN PLANIFICACION Y GESTION DE INFRAESTRUCTURAS - ETSICCYP.EDIFICO RETIRO- UPM



Andlisis estratégico para la
sostenibilidad de puertos mediante
tecnologias emergentes

El puerto de Guangzhou utilizando un modelo que integra los métodos SWOT y AHP,
proporcionando un enfoque cualitativo y cuantitativo. Se identifican factores criticos
como la ubicacién geogréfica estratégica y el desarrollo econdémico del hinterland, frente
a condiciones naturales adversas y fuerte competencia. Se recomienda una estrategia
conservadora, enfocada en superar desventajas para el desarrollo del puerto. Este marco
innovador sirve como guia para futuros andlisis estratégicos en logistica.(Wang et al.,
2018)

2.4 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por las Naciones Unidas en
la Agenda 2030, representan un marco global para abordar los principales desafios
econdmicos, sociales y ambientales de nuestro tiempo. Este conjunto de 17 objetivos y
169 metas busca guiar las acciones hacia un desarrollo inclusivo, sostenible y resiliente,
promoviendo la prosperidad al tiempo que se protege el planeta. (Naciones Unidas, 2015).

En el contexto portuario, los ODS adquieren una relevancia estratégica, dado el papel
crucial que los puertos desempefian en el comercio global, el desarrollo econémico y la
conexion entre comunidades. Ademas, los puertos enfrentan presiones significativas para
adaptarse a las demandas de sostenibilidad ambiental, social y econémica, convirtiéndose
en puntos clave de transformacion hacia practicas mas responsables y resilientes
(UNCTAD, 2021).

Actualmente, se han definido 17 objetivos que se fundamentan en los avances alcanzados
con los Objetivos de Desarrollo del Milenio. Asimismo, abarcan cuestiones adicionales
como el cambio climético y abordan desafios globales relacionados con la desigualdad,
el deterioro ambiental, la prosperidad, la justicia y la paz. Estos objetivos son
fundamentales para asegurar un futuro sostenible y equitativo para todos de cara al afio
2030.
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Tabla 1. Identificacion de los ODS. (adaptado Naciones Unidas, 2015)

ODS

EDUCACION
DE CALIDAD

g

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

o

INDUSTRIA
INNOVACIONE
INFRAESTRUCTURA

METAS CON LAS QUE SE RELACIONA LA
INFRAESTRUCTURA

Meta 4.7: De aqui a 2030, asegurar que todos los alumnos
adquieran los conocimientos tedricos y practicos necesarios
para promover el desarrollo sostenible, entre otras cosas
mediante la educacién para el desarrollo sostenible y los
estilos de vida sostenibles

Meta 7.2: De aqui a 2030, aumentar considerablemente la
proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes
energéticas.

Meta 7.a: De aqui a 2030, aumentar la cooperacion
internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la
tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes
renovables, la eficiencia energética y las tecnologias
avanzadas y menos contaminantes de combustibles fosiles, y
promover la inversion en infraestructura energética y
tecnologias limpias

Meta 8.2: Lograr niveles méas altos de productividad
econdmica mediante la diversificacion, la modernizacion
tecnoldgica y la innovacion, incluso centrandose en sectores
de alto valor afiadido y con gran intensidad de mano de obra.
Meta 8.3: Promover politicas orientadas al desarrollo que
apoyen las actividades productivas, la creacion de empleo
decente, el emprendimiento, la creatividad y la innovacion.

Meta 9.1: Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles,
resilientes y de calidad, incluidas infraestructuras regionales
y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico y el
bienestar humano, haciendo hincapié en el acceso asequible y
equitativo para todos.

Meta 9.4: Modernizar la infraestructura y reconvertir las
industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos
con mas eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y
procesos industriales limpios y ambientalmente racionales

Meta 11.6: reducir el impacto ambiental negativo per capita
de las ciudades, incluso prestando especial atencion a la
calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de
otro tipo.
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Meta 13.2: Incorporar medidas relativas al cambio climatico
en las politicas, estrategias y planes nacionales.

Meta 13.3: Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la
capacidad humana e institucional respecto de la mitigacién
del cambio climatico, la adaptacion, la reduccion de sus
efectos y la alerta temprana.

Meta 14.2: Gestionar y proteger de manera sostenible los
ecosistemas marinos y costeros para evitar efectos adversos
significativos, incluso fortaleciendo su resiliencia, y tomar
medidas para restaurarlos a fin de restablecer la salud y la
productividad de los océanos.

-I ACCION v
POR EL CLIMA
@ /
-l VIDA v
SUBMARINA
1 ALIANZAS PARA v
LOGRAR
LOS DBJECTIVDS

Meta 17.16: Mejorar la Alianza Mundial para el Desarrollo
Sostenible, complementada por alianzas entre multiples
interesados que movilicen e intercambien conocimientos,
especializacion, tecnologia y recursos financieros, a fin de
apoyar el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en
todos los paises, particularmente los paises en desarrollo

La justificacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y sus metas se encuentra
directamente vinculada con las estrategias de sostenibilidad portuaria abordadas en esta
investigacion. En este contexto, los ODS proporcionan un marco integral que guia las
propuestas para mitigar los impactos ambientales y sociales derivados de las operaciones
portuarias, fomentando un desarrollo méas sostenible. Este vinculo es particularmente
evidente en las acciones descritas en el capitulo 5, especificamente en el apartado 5.1.2.5,
donde se justifica la incorporacion de los ODS como un eje estratégico para transformar
los puertos en plataformas sostenibles. Alli, se destaca como los objetivos relacionados
con energia limpia, innovacién, sostenibilidad urbana y alianzas estratégicas permiten
articular soluciones efectivas para los desafios ambientales y econdmicos actuales,
alineadndose con las metas globales de sostenibilidad.

1 FIN
DELAPOBREZA

Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

il

TRABAJO DECENTE

EDUCACION
DECALIDAD

IGUALDAD
DE GENERD

| ;
REDUCCION DELAS
DESIGUALDADES

10
A
(=)

v

SALUD
Y BIENESTAR

“e g

INDUSTRIA,
INNOVACIONE
INFRAESTRUCTURA

&3

17

15 VIDA V 16 PAZ JUSTICIA ALIANZAS PARA o
mmrms ggﬁsgl‘rsu s tggminvns @
LI e

g2 OBJETIVCS

' DE DESARROLLO

!‘ @ SOSTENIBLE

Figura N° 14. Objetivos de desarrollo sostenible. (Naciones Unidas, 2015)
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de la Investigacién

La investigacion utiliza un método mixto, que combina enfoques cuantitativos y
cualitativos. Este método permite recopilar y analizar datos numéricos, como escalas de
valoracion y matrices, junto con informacién cualitativa obtenida de las percepciones y
opiniones de expertos. La combinacion de ambos enfoques asegura una comprension
integral y contextualizada del problema de estudio, facilitando el disefio de estrategias
alineadas con la sostenibilidad portuaria.

3.2. Tipo de Investigacion

El estudio se clasifica como exploratorio y descriptivo. Es exploratorio porque aborda un
tema emergente, como la aplicacion del metaverso en los puertos, y descriptivo porque
detalla las caracteristicas, relaciones y estrategias necesarias para la transicién hacia
metapuertos sostenibles.

3.3. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es aplicado, ya que tiene como objetivo generar estrategias
concretas y accionables que puedan ser implementadas en los puertos esparioles,
mejorando su sostenibilidad y eficiencia operativa mediante el uso de tecnologias
emergentes.

3.4. Disefio de la Investigacion

El disefio es no experimental y transversal. Es no experimental porque no manipula
variables, sino que observa y analiza los datos tal como se presentan. Ademas, es
transversal, ya que recopila datos en un periodo especifico de tiempo para realizar un
diagndstico puntual del estado actual de los puertos.

Metodologia: El disefio de la investigacion combina enfoques documentales y no
experimentales. La metodologia documental permite el analisis de literatura cientifica y
reportes sectoriales, mientras que la de campo incluye la recopilacion directa de datos a
través de cuestionarios. El disefio no experimental se aplica al analizar los fendmenos sin
manipular variables.

Enfoque: El enfoque de la investigacion es mixto, combinando datos cuantitativos para
analizar patrones y tendencias, con datos cualitativos que aportan profundidad
interpretativa y contextual.
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3.5. Poblacién y Muestra

3.5.1. Poblacion: La poblacién estd compuesta por expertos del sector portuario
espafiol, incluyendo profesionales en areas como logistica, sostenibilidad,
innovacion tecnoldgica y operaciones maritimas.

3.5.2. Muestra: La muestra fue seleccionada de manera intencionada, incluyendo
entre 10 y 23 expertos con experiencia relevante en tecnologias emergentes y
sostenibilidad portuaria. Este enfoque asegura diversidad de perspectivas y
relevancia en los resultados.

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos
3.6.1. Instrumento de Recoleccion de Datos:

Se disefi6 un cuestionario que combina preguntas cerradas (escalas Likert) para
priorizar factores estratégicos y preguntas abiertas para explorar percepciones
cualitativas de los expertos.

3.6.2. Métodos y Técnicas:

o Meétodo: Se utilizé un enfoque sistematico basado en la técnica Delphi,
que permitié recopilar opiniones de expertos en rondas, promoviendo el
consenso sobre los factores estratégicos mas relevantes. Ademas, se
implemento el analisis DAFO-CAME para integrar y analizar los datos
obtenidos.

o Técnicas: Las técnicas incluyeron el analisis estadistico descriptivo para
los datos cuantitativos y el analisis tematico para los datos cualitativos,
asegurando una interpretacion detallada y contextualizada.

3.7. Descripcion de Procedimientos de Analisis

El anélisis de los datos recopilados se realizé de manera estructurada, utilizando los
siguientes pasos:

1. Recopilacion de Datos: Los datos fueron recolectados mediante el cuestionario
mixto aplicado a los expertos portuarios.

2. Codificacion y Organizacion: Los datos cualitativos se codificaron en
categorias tematicas relacionadas con los factores DAFO, mientras que los datos
cuantitativos se tabularon para identificar patrones.

3. Analisis DAFO-CAME: Se realiz6 un diagnostico de fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas, y se formularon estrategias correctivas, adaptativas,
mantenedoras y exploratorias para la sostenibilidad portuaria.
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4. Procesamiento Cuantitativo: Los datos numéricos se analizaron utilizando
estadisticas basicas, como frecuencias y promedios, para priorizar factores.

5. Procesamiento Cualitativo: Se interpretaron las respuestas abiertas para
enriquecer los resultados y validar las conclusiones cuantitativas.

6. Validacion de Resultados: La técnica Delphi asegurd la coherencia y consenso
de los resultados, ajustando las estrategias propuestas.

7. Integracion de Estrategias: Se sintetizaron los resultados para formular
estrategias alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
priorizando la sostenibilidad y la innovacion tecnoldgica.

3.8. Alcance

El presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar estrategias integrales
para promover la sostenibilidad de los puertos espafioles mediante la adopcion de
tecnologias emergentes, energias renovables y soluciones innovadoras. A través de
un enfoque estratégico basado en la metodologia DAFO-CAME, se busca
diagnosticar el estado actual del sector portuario y evaluar su capacidad para enfrentar
desafios tecnoldgicos, ambientales y econdmicos en el marco de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

El alcance tematico del estudio incluye el analisis detallado de las fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas de los puertos esparioles, con un énfasis
particular en la incorporacién de tecnologias avanzadas como el metaverso. Estas
tecnologias emergentes ofrecen oportunidades significativas para mejorar la
eficiencia operativa, optimizar recursos y reducir el impacto ambiental, lo que
posiciona al sector portuario como un lider en innovacién y sostenibilidad.

Desde una perspectiva geografica, aunque el foco principal se centra en los puertos
espanoles, las estrategias propuestas consideran el contexto internacional en el que
estos operan. Esto incluye la necesidad de cumplir con normativas globales, competir
con puertos internacionales que también avanzan en la digitalizacion y sostenibilidad,
y aprovechar las colaboraciones globales en innovacion tecnoldgica.

La investigacion también tiene una importante dimension practica, al ofrecer una hoja
de ruta para la implementacion de tecnologias emergentes en el sector portuario, desde
la modernizacion de infraestructuras hasta la adopcion de nuevos modelos operativos
basados en herramientas digitales. Este enfoque no solo mejora la eficiencia y
sostenibilidad de las operaciones portuarias, sino que también posiciona a los puertos
espafoles como lideres en la transicion hacia un modelo portuario digitalizado y
sostenible a nivel global.
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En términos temporales, el estudio plantea estrategias y recomendaciones con una
vision a corto, mediano y largo plazo, alineadas con los objetivos estratégicos
establecidos en el "Marco Estratégico de Puertos del Estado 2022". Este documento
enfatiza la importancia de la sostenibilidad y la innovacion tecnolégica como pilares
fundamentales para el desarrollo portuario futuro, destacando en particular la Linea
Estratégica 7, que busca integrar soluciones avanzadas en la gestion operativa de los
puertos (Puertos del Estado, 2022). Finalmente, el impacto esperado del estudio no
solo se limita a la mejora de las operaciones portuarias actuales, sino que también
busca sentar las bases para futuras investigaciones, proyectos de implementacion
tecnoldgica y el disefio de politicas publicas en el sector. Las recomendaciones
proporcionadas pretenden guiar al sector portuario hacia un modelo sostenible y
competitivo, preparado para los retos de la transicion energética, la digitalizacion y el
cambio climatico.

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE LA INVESTIGACION

4.1 SELECCION DE ESCENARIO

En Espafia, la red portuaria esta formada por 28 autoridades portuarias y un total de 168
puertos, de los cuales 46 son de interés general, gestionados por el sistema estatal de
Puertos del Estado, mientras que el resto se encuentra bajo administracion autonémica o
local. Este estudio tiene como objetivo realizar un andlisis integral de los puertos
espafoles, evaluando el potencial de las tecnologias emergentes como herramienta
estratégica para mejorar la sostenibilidad portuaria en términos ambientales, sociales,
econdémicos y de gobernanza.

Para abordar este objetivo, se considera la diversidad de caracteristicas operativas y de
capacidades de los puertos espafioles, lo que permite un analisis representativo que
abarque las principales areas de impacto del macroentorno, incluidas las dimensiones
tecnoldgica, sociocultural, econémica, politica y ambiental. Este enfoque integral
garantiza que el estudio capture tanto las fortalezas como las limitaciones actuales de los
puertos espafioles frente a las oportunidades y desafios que plantea la incorporacion de
tecnologias emergentes, como el metaverso.

En este apartado, se establece el marco conceptual y metodoldgico que sustenta la
seleccion del escenario de trabajo, definiendo los criterios para el analisis de la red
portuaria nacional en su conjunto. Ademas, se introducen las bases necesarias para la
identificacion de variables clave que orientaran el analisis en el contexto de la
sostenibilidad portuaria y la aplicacion del metaverso. Este enfoque permite evaluar de
manera comprensiva el estado actual y las posibilidades de transformacion sostenible de
los puertos espafioles.
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MACRO ENTORNO

GOBERNANZA SOCIAL AMBIENTAL ECONOMICO

Figura N° 15. Macro entorno. Elaboracion propia

4.1.1 Seleccion de variables de estudio

Para realizar un andlisis integral y contextualizado de los puertos espafioles en el
marco de la sostenibilidad y el uso del metaverso, se identificaron las siguientes
variables de estudio. Estas se categorizan en funcion del analisis DAFO (Fortalezas,
Debilidades, Oportunidades y Amenazas) y se alinean con las dimensiones del
macroentorno tecnoldgico, social, econdmico, ambiental y de gobernanza.

Fortalezas (F):
F1: Infraestructura tecnoldgica avanzada

Algunos puertos en Espafia ya disponen de una red de fibra dptica y una
infraestructura digital Mencionada en relacion con la capacidad de facilitar la
implementacién de tecnologias emergentes y reducir riesgos de ciberseguridad. La
infraestructura de red actual es robusta y fiable, siendo capaz de gestionar el trafico y
la carga de usuarios que requiere la implementacion de las tecnologias.

F2: Eficiencia operativa y adopcidn tecnologias emergentes

Vinculada con el cumplimiento de normativas ambientales y la mejora de operaciones
portuarias mediante tecnologias emergentes. Los puertos espafioles poseen una
amplia experiencia en la adopcidn e integracion de tecnologias avanzadas, como GIS,
realidad virtual y aumentada, y sistemas de automatizacion y control. Ademas, estan
incorporando tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (1A), el Internet
de las cosas (10T), la computacién en la nube y el blockchain. Ademas que optimiza
sus funcionalidades, permitiendo una gestién portuaria mas eficiente, segura e
innovadora.

32
MASTER UNIVERSITARIO EN PLANIFICACION Y GESTION DE INFRAESTRUCTURAS - ETSICCYP.EDIFICO RETIRO- UPM



Andlisis estratégico para la
sostenibilidad de puertos mediante
tecnologias emergentes

F3: Formacion en tecnologias avanzadas

Relacionada con la capacitacion en entornos virtuales para mejorar la seguridad y
reducir errores. La capacitacion y especializacién del personal en tecnologias
avanzadas y automatizacion, como las reuniones en realidad virtual y simuladores de
procesos en realidad virtual, mejoran las habilidades y la eficiencia del equipo. A esto
no solo incrementa la productividad, sino que también prepara al personal para
manejar las tecnologias del futuro. Ademas, genera empleo y nuevas oportunidades
con la nueva plataforma del meta puertos espafioles.

F4: Ecosistema de innovacion y colaboracion

Destaca la colaboracion publico-privada y la capacidad de financiar proyectos de las
tecnologias emergentes. La industria maritima y portuaria en Espafa se beneficia de
un ecosistema robusto de innovacion, impulsado por incubadoras y start-ups
financiadas para desarrollar soluciones digitales avanzadas. La creacion de entidades
internas dedicadas a la digitalizacion y la alta madurez tecnolégica en la adopcion de
tecnologias del metaverso, junto con una fuerte colaboracion publico-privada, asegura
una implementacion eficiente y estandarizada de las nuevas tecnologias. Este entorno
dindmico y colaborativo no solo acelera la digitalizacion, sino que también promueve
la innovacion continua y la adopcion de tecnologias emergentes en el sector portuario.

F5: Transparencia y visibilidad operativa

Facilita la toma de decisiones y optimiza la gestion de recursos en los puertos. Mejora
en la transparencia de las operaciones a través del uso de tecnologias avanzadas y la
digitalizacion de procesos. La visibilidad en tiempo real de las actividades portuarias
permite una mejor toma de decisiones y una gestion mas efectiva de los recursos.
Ademas, el aumento de la productividad y la reduccién de los tiempos de
carga/descarga gracias a las tecnologias emergentes permiten operaciones mas
rapidas y precisas, lo que se traduce en una mayor capacidad de manejo de cargay un
mejor servicio al cliente.

Debilidades (D):
D1: Costos iniciales elevados

Implica barreras financieras para la implementacion de las tecnologias emergentes y
posibles conflictos laborales derivados. Ademas la adopcion de nuevas tecnologias y
la actualizacion de la infraestructura existente pueden requerir inversiones
significativas. Los costos iniciales elevados pueden ser una barrera para algunos
puertos, especialmente aquellos con presupuestos mas ajustados.
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D2: Limitaciones técnicas y dependencia externa

Dificultades para superar restricciones tecnoldgicas sin colaboracion externa. No
todos los puertos esparioles tienen la misma calidad de infraestructura de red, lo cual
puede limitar la implementacion uniforme de las tecnologias emergentes. Esta
disparidad puede generar brechas en la eficiencia operativa y en la capacidad de
adoptar tecnologias avanzadas de manera homogénea.

D3: Resistencia al cambio y la necesidad de capacitacion

Relacionada con la aceptacién de nuevas tecnologias y los desafios de capacitacion.
La implementacion de las tecnologias emergentes requiere la capacitacion del
personal en nuevas tecnologias, lo cual puede ser un desafio logistico y financiero. La
falta de habilidades técnicas adecuadas puede retrasar la adopcién y el
aprovechamiento completo de las nuevas tecnologias.

D4: Rigidez operativa

Sistemas actuales que dificultan la implementacién de soluciones innovadoras y
adaptaciones tecnoldgicas. La confianza en sistemas y plataformas externas puede
exponer a los puertos a vulnerabilidades y problemas de compatibilidad. Dificultad
para adaptar y flexibilizar las operaciones existentes. La integracion de nuevas
tecnologias puede encontrar resistencia debido a la rigidez de los procesos y sistemas
actuales, dificultando la transicién y la adaptacion a nuevas formas de trabajo.

D5: Conflictos laborales y adaptacion al cambio

Resistencia por parte del personal hacia las nuevas tecnologias, especialmente el
metaverso. Posibles conflictos laborales debido a la reduccion de personal por la
automatizacién. La introduccion de tecnologias que reemplazan tareas manuales
puede generar resistencia y preocupaciones entre los empleados, afectando la moral
y la estabilidad laboral. Ademas, la resistencia al cambio por parte del personal y de
la administracion puede dificultar la adopcion de nuevas tecnologias y procesos
operativos.

Oportunidades (O):
O1: Apoyo gubernamental y financiacion

Subsidios 'y colaboraciones publico-privadas para implementar tecnologias
emergentes. Existen oportunidades para obtener financiacion publica y privada, asi
como para colaborar con empresas tecnoldgicas lideres para implementar estas nuevas
tecnologias. Las alianzas estratégicas y el acceso a fondos pueden acelerar la adopcion
de innovaciones y reducir los costos de implementacion.
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0O2: Competitividad y sostenibilidad

Uso de las tecnologias emergentes para mejorar la competitividad global y cumplir
normativas ambientales. La implementacion de las tecnologias emergentes puede
mejorar significativamente la competitividad de los puertos espafioles a nivel global.
Adoptar tecnologias avanzadas y digitalizacion puede posicionar a los puertos como
lideres en innovacién y eficiencia operativa.

O3: Innovacion tecnoldgica continua

Desarrollo de nuevos modelos de negocio y servicios avanzados en los puertos.
proporciona una oportunidad para innovar continuamente y mejorar la eficiencia
operativa.

O4: Colaboracion estratégica

Alianzas con empresas tecnoldgicas y acceso a financiacion para acelerar la
implementacién. Existen oportunidades para obtener financiacion publica y privada,
asi como para colaborar con empresas tecnoldgicas lideres para implementar estas
nuevas tecnologias

O5: Optimizacion de recursos esenciales

Mejora en el uso de recursos esenciales mediante tecnologias avanzadas emergentes
La gestion de residuos y energético se optimiza en el consumo de recursos esenciales
como la electricidad, el combustible, el agua puede lograrse mediante el seguimiento
de las actividades de suministro con el mate verso. Este seguimiento podria permitir
la integracidn y automatizacion de procesos, lo que a su vez podria reducir los costes.
Ademas, la implementacion de sensores para cuantificar el volumen de residuos
generados por los buques podria eliminar la necesidad de inspectores, reduciendo asi
los costes asociados a estas inspecciones. Mejorando la operacion del puerto, sino
también su imagen. La adhesion a practicas estandarizadas puede mejorar la
eficiencia, sostenibilidad y reputacion de los puertos en el mercado global.

Amenazas (A):
Al: Riesgos de ciberseguridad

La integracion tecnologica emergentes aumentan el riesgo de ciberataques, lo cual
puede comprometer la seguridad de las operaciones y la informacion. La proteccion
de datos y la seguridad cibernética se convierten en aspectos criticos a gestionar para
evitar interrupciones y pérdidas. Incremento del riesgo de ataques debido a la
integracion tecnoldgica.
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A2: Cambios regulatorios y normativos

Impacto de las regulaciones europeas en los puertos. Las regulaciones de la UE y otras
normativas pueden imponer restricciones adicionales a la implementacion de nuevas
tecnologias. EI cumplimiento de estandares regulatorios puede complicar y encarecer
la adopcion de innovaciones tecnoldgicas.

A3: Incertidumbre econémica y politica
Volatilidad que afecta las decisiones de inversion y adopcidn de tecnologias.
A4: Dependencia de proveedores tecnoldgicos

Falta de desarrollo interno que incrementa vulnerabilidades. Riesgo de depender
excesivamente de la tecnologia y sus proveedores. La dependencia de sistemas
externos puede generar vulnerabilidades y problemas de sostenibilidad a largo plazo
si los proveedores cambian o descontinGian sus servicios.

Ab: La aceptacion y el temor al cambio

Temor y desconfianza hacia nuevas tecnologias Es esencial anticipar la disposicion
de los participantes en el sector portuario para adoptar tecnologias del metaverso.
Ademas, es importante identificar los obstaculos y las inquietudes asociadas con la
incorporacion de estas tecnologias. Para abordar estos desafios, se deben formular
estrategias de comunicacion y concienciacion especificas para el sector
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Tabla 2. Matriz dafo. Elaboracién Propia

ANALISIS DE LOS FACTORES
EXTERNOS

ANALISIS DE LOS FACTORES
INTERNOS

Oportunidades (O):

O1: Apoyo gubernamental y financiacion.
02: Competitividad y sostenibilidad.

03: Innovacion tecnoldgica continua.
04: Colaboracién estratégica.

0O5: Optimizacion de recursos esenciales.

Fortalezas (F):

F1: Infraestructura tecnol6gica avanzada.
F2: Integracion y adopcion avanzada de
tecnologias.

F3: Ecosistema de innovacion y
colaboracion.

F4: Capacitacion y especializacién en
tecnologias avanzadas.

F5: Transparencia y visibilidad operativa.

Amenazas (A):

Al: Riesgos de ciberseguridad.

A2: Cambios regulatorios y normativos.
A3: Incertidumbre econémica y politica.
A4: Dependencia de proveedores
tecnoldgicos.

Ab5: Aceptacion y temor al cambio.

Debilidades (D):

D1: Costos iniciales elevados.

D2: Limitaciones técnicas y dependencia
externa.

D3: Resistencia al cambio y necesidad de
capacitacion.

D4: Rigidez operativa.

D5: Conflictos laborales y adaptacion al
cambio.

Estas variables como indica en la tabla 2, se integran en las dimensiones clave del
macroentorno, abarcando aspectos como la tecnologia (innovacion, digitalizacion,
automatizacién y conectividad), el ambito social (cultura, educaciéon y demografia),
el contexto economico (inversién, empleo y modelos de negocio), los factores
ambientales (sostenibilidad, recursos naturales y cambio climatico) y la gobernanza
(regulacion, transparencia y colaboracion publico-privada). Este enfoque permite un
analisis integral y estratégico de la red portuaria espafiola, orientado a identificar
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, facilitando la aplicacion de
herramientas como el DAFO-CAME para evaluar el impacto del metaverso en la
sostenibilidad portuaria, y sentando las bases para una planificacion y toma de
decisiones mas efectivas.

4.1.2 Desarrollo de base de datos para el analisis estratégico

La base de datos constituye el eje fundamental para realizar el andlisis estratégico
aplicado al contexto portuario espafiol. Este apartado describe el proceso de
recopilacion, estructuracién y organizacién de la informacion necesaria para el
desarrollo del analisis DAFO-CAME, estableciendo una conexion directa entre las
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, y las dimensiones clave del
macroentorno.
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Estas variables se dividieron en fortalezas (F), debilidades (D), oportunidades (O) y
amenazas (A), enmarcadas dentro de las cinco dimensiones del macroentorno:
tecnoldgica, econdmica, social, ambiental y de gobernanza.

Cada categoria fue enriquecida con indicadores especificos obtenidos a partir de
investigaciones previas, estudios sectoriales y datos de entidades relevantes como
Puertos del Estado, informes de sostenibilidad y tendencias tecnoldgicas globales. Por
ejemplo:

v Las fortalezas incluyen capacidades tecnoldgicas avanzadas, como la
implementacidn de fibra dptica y la automatizacion de operaciones portuarias.

v Las debilidades abarcan barreras como la resistencia al cambio organizacional o
las limitaciones presupuestarias.

v Las oportunidades se centran en politicas de financiacion y la adopcion de
tecnologias emergentes.

v Las amenazas destacan riesgos como la ciberseguridad o la dependencia de
proveedores externos.

A.- Categorizacion de las Interacciones DAFO

Para conectar las variables identificadas, se elaboraron matrices estratégicas que
relacionan las fortalezas (F) y debilidades (D) con las oportunidades (O) y amenazas
(A). Estas matrices se construyeron con el objetivo de establecer una base sélida para
el desarrollo de estrategias DAFO-CAME, priorizando aquellas que maximizan el
aprovechamiento de las oportunidades y la mitigacion de las amenazas. A
continuacion, se detallan ejemplos adicionales para enriquecer esta categorizacion:

Fortalezas (F) - Oportunidades (O)

F1- 01 : Lasolida infraestructura tecnoldgica y la creciente inversion en innovacion
de Espafia pueden beneficiarse significativamente del apoyo gubernamental y
financiacion, facilitando la adopcion del metaverso en los puertos.

Fortalezas (Fi) - Amenazas (Ai)

F3-A3: La capacitacion en entornos virtuales permite al personal adaptarse
rapidamente a los cambios econdmicos y politicos adversos, reduciendo su impacto.

Debilidades (Di) - Oportunidades (Oi)

D5-05: La optimizacidén de recursos esenciales mediante tecnologias emergente
puede justificar los cambios organizacionales y reducir conflictos laborales con una
adecuada comunicacion.
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Debilidades (Di) - Amenazas (Ai)

D5 - A5: Los conflictos laborales derivados de la implementacion de nuevas
tecnologias pueden aumentar los riesgos de privacidad y seguridad, especialmente si
no se proporciona la capacitacion adecuada al personal.

B. Procesamiento y Andlisis de Datos

La informacion recopilada en este estudio fue procesada mediante el uso de
herramientas digitales avanzadas, como hojas de calculo, softwares de andlisis
estadistico y cuestionarios disefiados especificamente para expertos del sector
portuario. Este enfoque permitio estructurar, analizar y priorizar las estrategias
derivadas del analisis DAFO, facilitando un marco claro para la toma de decisiones
estratégicas. Los principales pasos llevados a cabo en este proceso fueron los
siguientes:

1. Cuantificacion de las Interacciones DAFO

Se asignaron valores ponderados a cada interaccion DAFO (Fortalezas-
Oportunidades, Fortalezas-Amenazas, Debilidades-Oportunidades y Debilidades-
Amenazas) en funcion de su relevancia estratégica y su impacto en la sostenibilidad
portuaria. Para ello:

v Se emplearon escalas del 1 al 5, donde 1 indica baja relevancia estratégica 'y 5
una alta prioridad.

v Estos valores fueron calculados con base en las opiniones de los expertos a
través de cuestionarios tipo Likert y ajustados posteriormente mediante
consenso en focus groups.

2. Herramientas de Procesamiento

v Hojas de calculo: Estas permitieron realizar calculos autométicos y organizar
grandes volumenes de datos, ademas de generar graficas y tablas de
priorizacion.

v Software estadistico: Se aplicaron analisis descriptivos y metricas

ponderadas para identificar las interacciones estratégicas mas relevantes.

v Cuestionarios a expertos: Los resultados de estos instrumentos fueron
analizados para garantizar que las ponderaciones y estrategias reflejaran
fielmente las perspectivas del sector.
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3. Priorizacién de Estrategias Clave

Mediante el célculo ponderado de las interacciones DAFO, se priorizaron las
estrategias mas relevantes en funcion de su impacto potencial en la sostenibilidad
portuaria. Por ejemplo:

v F1-O1: Fomentar la innovacion tecnologica y aprovechar el apoyo
gubernamental y la financiacion disponible se destacé como una prioridad alta
debido a su potencial para mejorar la sostenibilidad y la competitividad de los
puertos esparioles.

v D3-0O1: La implementaciéon de programas de capacitacion para reducir la
resistencia al cambio fue identificada como una accion estratégica clave para
facilitar la adopcion de nuevas tecnologias del metaverso.

v D1-A2: Mitigar la obsolescencia tecnoldgica a través de inversiones en
formacion y renovacion tecnolégica fue considerada fundamental para
asegurar la relevancia de las inversiones en el tiempo.

4. Visualizacion de Resultados

Para facilitar la interpretacion de los datos, se desarrollaron graficos y matrices que
muestran:

v La distribucion ponderada de las interacciones DAFO en funcién de su
impacto.

v’ Las estrategias priorizadas organizadas por cuadrantes (FO, FA, DO, DA).
5. Resultados Destacados

El analisis permitio identificar las estrategias mas efectivas a través de un proceso de
jerarquizacion, priorizando aquellas con mayor impacto potencial en la sostenibilidad
portuaria. Estas estrategias fueron vinculadas con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), garantizando una alineacion coherente entre los resultados
obtenidos y los compromisos internacionales en materia de sostenibilidad. Este
enfoque integrador no solo facilita la implementacion de acciones concretas, sino que
también asegura que dichas acciones contribuyan al cumplimiento de metas globales,
maximizando los beneficios sociales, economicos y ambientales para el sector
portuario.
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4.2 METODO APLICACION DE LA HERRAMIENTA DAFO - CAME
4.2.1 Metodologia

El disefio metodoldgico del presente estudio integra enfoques cualitativos y
cuantitativos, proporcionando un marco estratégico de un andlisis riguroso y
exhaustivo para evaluar la sostenibilidad portuaria y la implementacion del
metaverso. Esta metodologia se desarrolla en cuatro fases principales, que permiten

conectar la recopilacion de datos con la formulacion de estrategias fundamentadas.

A. Matriz DAFO:

El proceso comienza con la identificacion de fortalezas, debilidades, oportunidades

y amenazas, estableciendo el contexto estratégico en el cual se analiza

sostenibilidad portuaria y la incorporacién del metaverso. Esta etapa permite

delimitar las variables clave y el escenario de trabajo.

B. Panel Delphi:

Mediante la participacion de un panel de expertos compuesto por representantes del
ambito académico, el sector publico y el sector privado, se asignaron calificaciones
ponderadas a las variables identificadas en la matriz DAFO. Este enfoque busca
alcanzar un consenso informado basado en el conocimiento técnico y préctico de los

la

expertos, quienes representan un equilibrio entre perspectivas tedricas y operativas.

C. Calificaciones Ponderadas

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente utilizando herramientas
descriptivas, lo que facilitd la cuantificacion y priorizacién de las interacciones

estratégicas DAFO. Este andlisis sirvié como base para determinar cuéles estrategias

presentan el mayor impacto potencial en el ambito portuario.

D. Desarrollo de estrategias:

Finalmente, los resultados del andlisis se tradujeron en estrategias especificas,
disefiadas para maximizar las fortalezas, aprovechar las oportunidades, mitigar las
debilidades y enfrentar las amenazas. Estas estrategias estan alineadas con los

objetivos del estudio y orientadas a una toma de decisiones informada y efectiva.
Metodologia del trabajo

I.  Escenario del estudio
II.  Ponderacion numérica
I1l.  Analisis estadistico descriptivo
IV.  Toma de decisiones
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Toma decisiones

O i l i -
v
Matriz Panel Calificaciones Desarrollo
DAFO Delphi  ponderadas Estrategias

Figura N° 16. Esquema de metodologia. (adaptado a la metodologia Dafo-delphi-CAME)

Este enfoque metodoldgico garantiza una estructura clara y objetiva para la
evaluacion y priorizacion de las acciones estratégicas, permitiendo una integracion
efectiva del metaverso en los puertos espafioles dentro de un marco de sostenibilidad.

Para ello la metodologia utilizada en este estudio combina elementos cualitativos y
cuantitativos, permitiendo una comprension integral y estructurada del fendémeno de
estudio. Este enfoque mixto garantiza una mayor profundidad en el analisis, al
integrar datos medibles y observaciones subjetivas para ofrecer una perspectiva mas
completa.

El componente cualitativo se centrd en la recopilacion de datos provenientes de
expertos y stakeholders clave relacionados con la sostenibilidad portuaria y la
implementacién de tecnologias del metaverso. Este enfoque permitié identificar
percepciones, experiencias y conocimientos especializados que enriquecen el analisis
estratégico.

a) Focus Group: Se organizd un grupo de discusion con seis expertos
provenientes de los sectores publico, privado y académico. Este grupo aportd
perspectivas técnicas, operativas y regulatorias sobre la integracion de las
tecnologias emergentes en los puertos, facilitando la identificacion de
estrategias viables y practicas.

b) Analisis de Opinién: Mediante cuestionarios abiertos, se recopilaron
percepciones detalladas sobre las oportunidades y desafios especificos
relacionados con la sostenibilidad portuaria y el uso de las tecnologias
emergentes. Estas opiniones proporcionaron una vision cualitativa sobre las
dindmicas operativas y estratégicas en los puertos.
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c) Panel de Expertos: Se incluyé un panel compuesto por expertos
representativos del sector portuario espafiol. A través de un cuestionario
estructurado, se analizaron sus conocimientos y perspectivas sobre las
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas asociadas a la adopcion del
metaverso en los puertos. Este panel permitio validar y complementar los
hallazgos obtenidos en otras fases cualitativas, asegurando la robustez del
analisis.

INVESTIGADORES Y
PERSONAL
ACADEMICO

COMPANIAS
PRIVADAS

CONSULTORES
INDEPENDIENTES O
ASISTENTE

INSTITUCIONAL -
PUBLICO

Figura N° 17. Panel del experto. Elaboracion propia

El enfoque cuantitativo permitié la medicion y priorizacion de variables estratégicas
mediante técnicas estadisticas. Las principales actividades incluyeron:

a)

b)

Cuestionarios Escala Likert: Se aplicd un cuestionario estructurado del panel
expertos, utilizando una escala Likert para evaluar el grado de acuerdo con
diferentes afirmaciones relacionadas con las interacciones DAFO.

Analisis Estadistico: Los datos fueron procesados para obtener valores promedio,
desviaciones estandar y reescalados lineales, lo que permitié priorizar las
estrategias clave segln su impacto potencial.

Matrices Ponderadas: Se construyeron matrices de interaccion DAFO (F-O, D-
O, F-A, D-A) cuantificadas, asignando valores ponderados a cada relacion
estratégica.
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4.2.2 Recopilacion de datos: Panel Delphi y cuestionario (Likert).

La recopilacion de datos para este estudio combino la técnica Delphi y un cuestionario
estructurado basado en una escala Likert, permitiendo una evaluacion sistematica y
robusta de las variables estratégicas relacionadas con los analisis estratégicos
Sostenibles mediante las tecnologias emergente.

A. Cuestionario inicial

La primera fase de la metodologia consistié en la aplicacion de un cuestionario
estructurado, disefiado especificamente para recopilar las percepciones y valoraciones
del panel de expertos en relacion con las fortalezas, debilidades, oportunidades y
amenazas del entorno portuario. Este instrumento sirvié como base para explorar las
interacciones estratégicas en el proceso de transformacién de las tecnologias
emergentes, con especial énfasis en las dindmicas internas y externas del sector

portuario.

[F1 - 01 : La sélida infraestructura tecnolégic v
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De acuerdoe

De acuerdo

De acuerdo

De acuerdo
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De acuerdo
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Totalmente de acuerdo
De acuerdoe
Totalmente de acuerdo
De acuerdo

De acuerdo
Totalmenie de acuerdo
Totalmente de acuerdo
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[F2-01: El apoyo gubernamental en la imple v
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[F3 - 01: El apoyo financiero facilitara laimpl v [F4 - 01: Un ecosistema robusto facilitar la
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De acuerde
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Figura N° 18. Cuestionario del panel de experto. Elaboracion propia

El cuestionario integré afirmaciones basadas en las interacciones estratégicas
definidas en la matriz DAFO-CAME, analizando las relaciones clave entre
Fortalezas-Oportunidades (F-O), Debilidades-Oportunidades (D-O), Fortalezas-
Amenazas (F-A) y Debilidades-Amenazas (D-A) como se indica en la figura 18. Para

44
MASTER UNIVERSITARIO EN PLANIFICACION Y GESTION DE INFRAESTRUCTURAS - ETSICCYP.EDIFICO RETIRO- UPM



P Andlisis estratégico para la
w sostenibilidad de puertos mediante

tecnologias emergentes

cada afirmacion, se empled una escala Likert de 1 a 5 puntos, que permitio a los
expertos evaluar su grado de acuerdo de manera clara y sistematica:

Totalmente en desacuerdo = 1

En desacuerdo = 2

Ni de acuerdo ni en desacuerdo = 3
De acuerdo = 4

Totalmente de acuerdo =5

ANANENENEN

El cuestionario abarcé un conjunto de variables estratégicas relacionadas con los
principales desafios y oportunidades de la sostenibilidad portuaria en el contexto de
la adopcion de tecnologias del metaverso. Entre las teméticas abordadas se
incluyeron:

a) Capacidad tecnoldgica de los puertos: Evaluacién de la infraestructura
existente y su idoneidad para implementar soluciones tecnoldgicas avanzadas
como el metaverso.

b) Disponibilidad de financiamiento publico y privado: Anélisis de los
recursos financieros y el apoyo institucional necesario para la transicién hacia
tecnologias emergentes sostenible.

c) Resistencia al cambio organizacional: Identificacion de barreras culturales
y organizativas que podrian obstaculizar la adopcién de tecnologias
emergentes y sostenibles.

d) Colaboracién y gobernanza: Percepcion sobre la capacidad del sector para
establecer alianzas estratégicas y fortalecer los marcos regulatorios que
faciliten la innovacion.

B. Analisis Came (Panel Delphy)

El Panel Delphi fue disefiado para recoger el conocimiento experto de un grupo
heterogéneo de participantes provenientes de los sectores publico, privado y
académico a través del cuestionario. Los expertos fueron seleccionados
estratégicamente en funcion de su experiencia en sostenibilidad portuaria,
tecnologias avanzadas y gobernanza. El panel estuvo compuesto por un 40% de
representantes del sector privado, un 20% del &mbito académico y un 40% del
sector publico, garantizando una diversidad de perspectivas.

Para evaluar las relaciones estratégicas entre los parametros de cada cuadrante,
para la relacion de cada cuadrante (Fi-Oi, Fi-Ai, Di-Oi y Di-Ai), se utilizo una
escala de puntuacion de 1 a 5 puntos, donde una mayor puntuacion indica una
relacibn mas significativa. Estas puntuaciones permitieron cuantificar la
importancia relativa de cada interaccién dentro de la matriz DAFO-CAME.
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01 02 03 04 05 Al A A3 A A5 | Total
Fl
R Explotar oportunidades Mantener fortalezas
B ( Estrategia Ofensivo) (Estrategia Defensivo)
H
5
i i F{i+i)
J | |
02 Corregir debilidades Afrontar amenazas
03 (Estrategia Adaptativa) (Estrategia Supervivencia)
D4
DS
i v D)
Total Ofi#ii Afiisiv)

Figura N° 19. Analisis Came - Panel Delphy. Elaboracion propia
Estrategias Ofensivas o de Ataque (F-O)

Estas estrategias se enfocan en explotar las fortalezas internas de la organizacion
para aprovechar al maximo las oportunidades externas. Estan orientadas al
crecimiento y al posicionamiento competitivo en el mundo. Son ideales para
iniciativas que buscan maximizar sus ventajas comparativas.

Estrategias Defensivas (F-A)

El propdsito fundamental de estas estrategias es prevenir un empeoramiento de la
situacion, como una disminucion en la participacion, utilizando las fortalezas
internas para contrarrestar amenazas externas. Estas acciones estan orientadas a
preservar la competitividad y a sacar el maximo provecho de las oportunidades
limitadas disponibles en un entorno complejo y desafiante.

Estrategias de Reorientacion o Adaptativas (D-O)

Estas estrategias buscan transformar la situacion actual al corregir debilidades
internas y aprovechar las oportunidades externas. Predominan las acciones
orientadas a generar capacidades internas que permitan adaptarse a cambios del
entorno, logrando asi mejorar la competitividad y sostenibilidad.
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Estrategias de Supervivencia (D-A)

Se centran en afrontar las amenazas externas mientras se minimizan las
debilidades internas. Estas estrategias estan orientadas a eliminar riesgos
significativos para la organizacion, asegurando su estabilidad operativa y
minimizando los efectos adversos del entorno.

Este modelo, transformado en acciones especificas, permite estructurar un
enfoque proactivo que combina el analisis DAFO con la ejecucion estratégica
CAME, guiando la transicion hacia de las tecnologias emergentes con una visién
integral. A través de este panel Delphi, los expertos proporcionaron sus opiniones
y consensuaron en torno a las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas
de la implementacion de la tecnologia emergente en los puertos espafioles. Esta
metodologia facilité una discusiéon informada, permitiendo priorizar variables
estratégicas basadas en su impacto y viabilidad.

4.2.3 Fases del andlisis:

El anélisis estratégico realizado en este estudio se estructuro en tres fases clave,
disefiadas para garantizar un enfoque sistematico, integral y dinamico en la
evaluacion de las relaciones estratégicas y la priorizacion de acciones. Cada fase
estuvo representada por una matriz DAFO que sintetiz6 los datos recopilados y
ajustados a lo largo del proceso. Este enfoque permitié desarrollar estrategias
especificas para la transformacion de los puertos hacia modelos mas sostenibles y
competitivos.

4.2.3.1 Panel Delphi inicial (Matriz 1).

En la primera fase del analisis, se generé una Matriz DAFO preliminar
consolidada a partir de las respuestas recopiladas mediante el cuestionario Likert
aplicado al panel de los expertos. Este cuestionario evalu6 diferentes relaciones
estratégicas vinculadas a las fortalezas (F), debilidades (D), oportunidades (O) y
amenazas (A) del sector portuario espafiol. Las valoraciones de los expertos
fueron procesadas mediante un analisis estadistico descriptivo, considerando
métricas como la media, la desviacion estandar y la varianza. El objetivo fue
priorizar las relaciones estratégicas mas relevantes basadas en los valores
promedio.
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Tabla 3. Panel delphi, ponderacion media — matriz 1. Elaboracion Propia

MEDIA 01 02 03 04 05 Al A A3 M AS
Fl 3% 4,04 451 452 4,04 452 448 417 409 417
R 413 391 3% 451 3% 4,04 374 4,04 4 378
R a0 443 42 3,65 426 435 452 41 400 409
F4 370 4,65 448 443 430 430 4,04 417 4,04 400
F5 357 409 435 38 443 413 381 417 361 391
D1 309 381 361 383 374 38 400 430 3% 38
D2 317 42 4 470 413 439 4 435 391 413
03 317 374 374 310 383 42 3% 4,00 387 435
D4 300 3% 4 4,04 3% 391 39 391 374 417
05 309 3,65 3,6 339 370 400 3% 400 387 387

La tabla presentada refleja los valores promedio obtenidos tras el analisis
estadistico descriptivo de las evaluaciones realizadas por el panel de los expertos
en el cuestionario Likert. Estos valores sintetizan las percepciones sobre las
relaciones estratégicas entre las fortalezas (F), debilidades (D), oportunidades (O)
y amenazas (A) en el contexto portuario espafiol.

Valores altos (colores célidos como rojo y naranja): Indican relaciones
estratégicas fuertes y prioritarias, lo que significa que estas interacciones son
vistas como altamente significativas para el disefio de estrategias. Como F1-O3
(4.57): La infraestructura tecnoldgica avanzada esta bien posicionada para
aprovechar oportunidades relacionadas con el avance del metaverso y D2-O4
(4.70): La necesidad de superar la resistencia al cambio organizacional es critica
para aprovechar las oportunidades relacionadas con la financiacion disponible.

Valores medios (colores amarillos): Representan relaciones estratégicas de
relevancia moderada, que podrian ser complementarias, pero no necesariamente
prioritarias. Como F2-O5 (3.96) La experiencia en gestion sostenible tiene un
impacto relevante, pero no crucial, en colaboraciones publico-privadas.

Valores bajos (colores verdes): Reflejan relaciones menos significativas o con
un impacto menor en el analisis estratégico. Estas podrian ser secundarias 0 no
prioritarias en el disefio de estrategias actuales. Como D5-O3 (3.26) las
limitaciones técnicas en optimizacion de recursos tienen menos relevancia en el
aprovechamiento de avances tecnolégicos.

Estos valores promedio se convierten en la base para las siguientes fases del

analisis (ajustes y reescalado), asegurando que las estrategias estén
fundamentadas en una evaluacion objetiva y cuantitativa.
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4.2.3.2 Ajustes con desviacion estandar y Focus Group (Matriz 2).

A. Ajustes con desviacion estandar

En esta fase, los resultados iniciales obtenidos en la Matriz DAFO preliminar
(Matriz 1) fueron analizados y luego serdn ajustados mediante técnicas
estadisticas y un proceso colaborativo con expertos. El objetivo fue identificar y
corregir posibles sesgos en las valoraciones asignadas por los expertos,
asegurando una representacion mas consistente y fiable de las relaciones
estratégicas.

Se realizd un andlisis estadistico de las puntuaciones promedio obtenidas en la
Matriz 1, calculando la desviacidn estandar para evaluar la dispersion de las
valoraciones como indica en la tabla 3. En este contexto, las desviaciones
superiores a 0,95 se consideraron indicativas de inconsistencias significativas o
falta de consenso entre los expertos. Estas relaciones con alta variabilidad fueron
seleccionadas para ser revisadas y ajustadas en colaboracion con el panel experto
durante el Focus Group.

Tabla 4. Panel delphi (Desviacion estandar). Elaboracion Propia

DESVEST o1 | 02 | 03 | o4 | 05 M m | m M ]

F 085 08245 05898 06653 07057 07305 05931 0841  09002] 08341
R oseooJEERGE o767  osess|  oe3si| 07674l osssr 05| 09367 NREEG
3 08341 07278 06713 0936 06887  05728| 05931 0503 0858 07928
4 - 04870, 05108 05898 07648  05588| 07674 0,880 |EIOAE 08528
5 08958 09493 06473 08869 07278 07570 EMENE 07168 08388 07928

D1 31 08149) 0909 09367  osco IR 07385 07648 0779 09367

D2 8 07359  04910) 04705 0625 06564 09367 06473 08482 07570

D3 09367 R oo ERUEE 08341  05997] 07057 09045 09197 06473

D4 08757, 07057 0503 07057 07057 08482 09493 09002 08100 07777

D5 04( : 0539 TR 0858 076740 07977 07570, 08689
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Tabla 5. Identificacion de los valores alta variabilidad (desviacion estandar).
Elaboracién Propia

01

02 03 04 05 Al A2 A3 Ad

A5

1,0407
Las relaciones estratégicas identificadas con desviaciones estandar elevadas
fueron las siguientes:

1.

10.

11.

12.

1,1524 1,0539 1,0762 0,9740

F4-O1: Un ecosistema robusto facilita la obtencidn de apoyo gubernamental
y financiacion para proyectos de metaverso.

D1-0O1: El apoyo gubernamental y la financiacién cubren los altos costos
iniciales de implementar tecnologias del metaverso.

D2-O1: Los subsidios gubernamentales financian la investigacion para
superar las limitaciones técnicas en los puertos.

D5-01: Los programas de adaptacion laboral gubernamentales reducen los
conflictos laborales y la resistencia al cambio.

F2-0O2: Mejorar la eficiencia con tecnologias del metaverso proporciona una
ventaja competitiva y ayuda a cumplir normativas ambientales.

D3-02: Los beneficios en sostenibilidad ayudan a convencer a los trabajadores
sobre la necesidad del cambio.

D5-02: La mejora en competitividad y sostenibilidad crea un ambiente laboral
mas atractivo y reduce conflictos.

D5-03: Las nuevas oportunidades laborales derivadas de la innovacion
reducen los conflictos laborales.

D3-04: La financiacion para cambio organizacional facilita la gestion de la
resistencia al cambio en los empleados.

D5-05: La optimizacion de recursos justifica cambios y, con una adecuada
comunicacion, reduce conflictos laborales.

D1-Al: Los altos costos iniciales pueden aumentar los riesgos de
ciberseguridad y problemas de privacidad.

F5-A2: La visibilidad en tiempo real y la gestion efectiva de recursos aseguran
que las inversiones tecnologicas no queden obsoletas rapidamente.
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13. F4-A4: La fuerte colaboracion y el desarrollo de soluciones internas pueden
reducir la dependencia de proveedores tecnolégicos externos.

14. F2-A5: La eficiencia operativa clara puede ayudar a convencer a los
empleados y otros stakeholders de los beneficios de la adopcién de nuevas
tecnologias.

15. D5-04: Las colaboraciones incluyen iniciativas que ayudan a gestionar
conflictos laborales y resistencia al cambio.

B. Focus Group

El focus group desarrollado para este estudio estuvo compuesto por seis
participantes seleccionados estratégicamente para garantizar una representacion
equilibrada y relevante en el analisis del potencial del metaverso como
herramienta para mejorar la sostenibilidad portuaria. Este grupo incluyé dos
representantes del sector publico, dos del sector privado y dos académicos,
asegurando una diversidad de perspectivas y conocimientos especializados en
gestion portuaria y sostenibilidad.

a) Sector publico: Los representantes del &mbito gubernamental
proporcionaron un enfoque centrado en politicas, regulaciones
ambientales y prioridades publicas relacionadas con la sostenibilidad en
los puertos. Su participacién permitié abordar temas clave como la
viabilidad regulatoria y las oportunidades de financiacion publica para la
adopcion del metaverso.

b) Sector privado: Los participantes provenientes de empresas portuarias
compartieron su experiencia practica en operaciones logisticas y la
implementacién de tecnologias innovadoras. Su perspectiva pragmatica
resulté fundamental para evaluar la factibilidad del metaverso como
herramienta tecnoldgica y sus posibles beneficios econémicos.

c) Sector acadéemico: Los investigadores aportaron un enfoque critico y
basado en evidencia, evaluando tanto las oportunidades como las
limitaciones del metaverso en el contexto portuario. Este analisis reflexivo
ayudo a identificar los impactos potenciales en la sostenibilidad y la
gestion portuaria.

El nimero de participantes fue deliberadamente reducido a seis para facilitar una
dindmica de discusion eficiente. Este tamafio permiti6 que cada miembro
contribuyera de manera significativa, evitando la sobrecarga de informacion o la
dominancia de opiniones, situaciones comunes en grupos mas grandes. Ademas,
este enfoque permitio profundizar en el analisis del metaverso, sus implicaciones
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tecnoldgicas y su alineacion con los objetivos de sostenibilidad portuaria. La
literatura especializada en metodologia de focus group recomienda un rango de 6
a 10 participantes para equilibrar representatividad y profundidad de analisis. La
eleccion de seis integrantes no solo asegurd este balance, sino que también
permitio un intercambio efectivo de ideas y la validacion consensuada de los
ajustes realizados a la Matriz DAFO inicial.

Las relaciones estratégicas con mayor desviacion fueron sometidas a revision
durante el Focus Group. En total, se identificaron 15 relaciones que se identifico
anteriormente que requerian ajustar debido a la variabilidad significativa en las
puntuaciones. Este grupo proporciond perspectivas clave que complementaron los
datos estadisticos, permitiendo ajustar los valores de manera cuantitativa.

Tabla 6. Identificacion de los cambios de variables a través del Focus Group (Media).
Elaboracién Propia

MEDIAF-G| 01 02 03 04 05 Al A2 A3 A4 AS

Fl

R

400 4,00

F3

F4

3,50 3,50

F5

3,00

D1

280 300

02

3,00

03

4,00 4,20

D4

D5

2,50 4,00 3,00 4,20 4,20

MASTER U

Entre los cambios realizados en la tabla 5, se destacaron:

v" F4-01: El valor cambié de 3.70 a 3.50 para reflejar un consenso mas bajo
sobre la relevancia del ecosistema robusto en la obtencion de apoyo
gubernamental.

v' D1-0O1: Ajustado de 3.09 a 2.80, disminuyendo su relevancia como factor
estratégico en la cobertura de costos iniciales.

v' D2-0O1: Cambiado de 3.17 a 3.00 para resaltar su peso moderado en la
financiacion de la investigacion.

v' D3-04: Incrementado de 3.70 a 4.20, enfatizando la importancia de la
financiacion en la gestion del cambio organizacional.

v' D5-05: Modificado de 3.70 a 4.20, priorizando su relevancia en la
justificacién de cambios mediante optimizacion de recursos.
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v' F2-02: Cambiado de 3.91 a 4.00 para reflejar el consenso del focus group
sobre su importancia en mejorar la competitividad.
v' F4-A4: Ajustado de 4.30 a 3.50, destacando una menor relevancia de la
colaboracion interna frente a proveedores externos.
v" D5-A5: Incrementado de 3.70 a 4.00, destacando su papel en gestionar

conflictos laborales relacionados con la adopcion del metaverso.

La Matriz 2 presenta los valores promedios ajustados como resultado de los
aportes del focus group. Las celdas destacadas representan las puntuaciones
modificadas durante esta fase, alineando las percepciones iniciales con un enfoque
mas consensuado y estratégico. Estos ajustes se consideran fundamentales para
garantizar la efectividad y la aplicabilidad de las estrategias derivadas.

Con estos cambios, la Matriz 2 como indica en la tabla 6, proporcionan una
representacion mas precisa de las relaciones estratégicas, integrando tanto los
datos estadisticos como el analisis cualitativo del focus group. La matriz final
resultante sera utilizada como base para priorizar y reescalar las estrategias en la

siguiente fase del analisis.

Tabla 7. Matriz 2 actualizada con los nuevos valores (media). Elaboracién Propia

Matriz2 | 01 02 03 04 05 Al Al A3 M A5
Fl 3% 4,04 451 452 4,04 452 448 417 409 417
R 413 4,00 3% 451 3% 404 374 404 417 4,00
F3 417 443 40 3,65 426 435 452 417 400 409
F4 3,50 4,65 443 443 430 430 404 417 3,50 400
5 397 409 435 383 443 413 3,00 417 361 391
D1 280 387 361 38 34 3,00 400 430 3% 3%
D2 3,00 42 417 470 413 439 417 435 391 413
D3 317 4,00 374 420 38 40 3% 400 387 435
D4 310 3% 417 404 3% 391 391 391 374 417
D5 2,50 4,00 3,00 42 42 4,00 3% 400 387 387

4.2.3.3 Reescalado lineal para DAFO final (Matriz 3).

La tercera y Ultima etapa del analisis consistio en la elaboracion de la Matriz DAFO
final mediante un proceso de reescalado lineal. Este procedimiento permitio ajustar y
normalizar los valores obtenidos en la Matriz 2, garantizando una interpretacion mas
clara, objetiva y precisa de las relaciones estratégicas en el contexto portuario. El
objetivo principal fue priorizar las estrategias identificadas, alineandolas con los
recursos disponibles y los desafios especificos del sector.
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El reescalado lineal consistié en transformar las puntuaciones ajustadas a una escala
uniforme de 1 al 5, manteniendo las proporciones relativas entre ellas. Este
las estrategias derivadas sean consistentes vy
directamente comparables, eliminando cualquier sesgo derivado de diferencias
absolutas en las puntuaciones originales.

procedimiento garantiza que

Donde:

El resultado de este proceso se refleja en la Matriz 3 como indica en la tabla 7, que
muestra los valores reescalados de las relaciones estratégicas. Este ajuste permitio

x":Valor reescalado

x' =a+

(xi - xmin)

x:Valor original de la matriz 2

Xmin: Valor minimo en la Matriz 2
Xmax: Valor maximo en la Matriz 2

(xmax - xmin)

a = 1: Limite inferior del nuevo rango

b =5 : Limite superior del nuevo rango

.(b—a)

asignar una escala coman, facilitando la identificacion de las interacciones estratégicas
mas relevantes para el sector portuario.

Tabla 8. Matriz 3 reescalado linea (media). Elaboracion Propia

Matriz 3 01 02 03 04 05 Al A2 A3 A A5
F1 3,65 380 476 467 3,80 467 4,60 4,04 3,89 4,04
7} 3.9 373 365 4,76 365 3,80 325 3,80 4,04 373
3 4,04 451 413 3,09 4,20 436 4,67 4,04 373 389
F4 281 451 4,60 451 427 427 330 4,04 281 373
F5 29 389 436 341 451 3.9 191 4,04 302 3,56
D1 1,55 349 302 341 325 191 373 42 3,65 342
D2 191 413 4,04 500 3,9 444 4,04 4,36 3,56 3.9
D3 222 3713 325 409 341 413 3,65 373 349 436
D4 3,18 3,65 4,04 3,30 365 3,56 3,56 3,56 3,25 4,04
D5 1,00 373 191 409 4,09 3,73 3,65 3,73 349 349

Posteriormente la Matriz 3 constituye el resultado final del analisis DAFO-CAME, tras
la integracion de ajustes estadisticos y la participacién del focus group. Este reescalado
permite priorizar las estrategias mas relevantes y disefiar un marco de accion enfocado en
maximizar el impacto del metaverso en la sostenibilidad portuaria. Las interacciones
estratégicas mas significativas pueden ahora ser utilizadas como guia para implementar
medidas concretas, alineadas con los objetivos de transformacion y sostenibilidad en el

sector.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir del anélisis estratégico DAFO-
CAME vy el desarrollo de las estrategias clave. Los hallazgos se detallan en funcién de las
matrices utilizadas y las puntuaciones finales, con un enfoque en la identificacion y
priorizacion de las estrategias propuestas.

5.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DAFO-CAME (matrices y puntuaciones

finales).

El analisis DAFO-CAME permiti6 identificar las relaciones estratégicas mas relevantes
a través de un proceso sistematico que incluy6 la creacion de tres matrices principales.
La Matriz Final (Matriz 3), obtenida mediante el reescalado lineal, consolidd los
resultados del analisis estadistico y los ajustes realizados en las fases anteriores.

Tabla 9. Resultados DAFO numéricos (Panel Delphi). Elaboracion Propia

01 0 03 04 05 Al A A M AS

M 3 380 4% 46T 3800 2008  4e7 40 404 389 404 2N
R 3% 33 365 A6 3 1975 380 35 380 404 3B 18pd
&) hoa 451 Al 309 40 1997 436 4er 404 313 389 2069
H 280 491 g0 451 4 A0 4 380 A0 281 3Bl 1865
) 2% 38 4% 34 45 191 3% 191 A0 300 3% 1649

DAL 08 10 04 08 10002 Uk BB 1B% A BH 9569
D1 15 348 30 34 3N wno 19 33 4 3% 34 16%
0 190 413 4 50 3% 1504 44 404 436 3% 3% 203
03 33 35 409 34 1670p 418 385 31 349 43 193
D4 38 365 404 380 3% 183 3% 3% 3% 3B 4 19
05 00 373 190 409 A0y W& 31 365 33 349 34 1809

% BB 1% 0¥ B% pE U7 BS  BS T4 BT 9

TOTAL

iR
3837
40,66
75
361
196,31
30
340
306
32
3291
176,36

AL 71 %5 %6 O %1 1840 BB %% 96 UB BN 1884
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Tabla 10. Ponderacidn del panel Delphi por cuadrante. Elaboracion propia

CAME 01 02 03 04 05 Al A2 A3 A4 A5

F1
F2
F3 100,62
F4
F5

D1
D2
D3 83,60 92,76
D4
D5

Los resultados obtenidos del anélisis de la matriz CAME, organizados en los cuadrantes
estratégicos, permiten identificar las principales lineas de accion para el sector portuario
espafol. Cada cuadrante refleja una combinacion de fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas, detalladas a continuacidn, y priorizadas segun su relevancia
estratégica. Estos resultados estan plasmados en la Tabla 8.

El cuadrante de Estrategias ofensivas (FO), con una puntuacién de 100.62 puntos, destaca
como el mas relevante, al resaltar la capacidad del sector portuario para aprovechar sus
fortalezas internas, como la infraestructura tecnoldgica avanzada y la experiencia en
sostenibilidad, en conjunto con oportunidades externas como la financiacion publico-
privada y los avances tecnoldgicos en el metaverso. Este cuadrante propone estrategias
orientadas al crecimiento y liderazgo tecnoldgico, como la implementacion del metaverso
en la logistica portuaria para maximizar la eficiencia operativa y fortalecer la
competitividad global.

Por otro lado, el cuadrante de Estrategias defensivas (FA), con 95.69 puntos, subraya la
necesidad de utilizar las fortalezas internas para mitigar amenazas externas. Aqui se
destacan acciones como el refuerzo de la ciberseguridad mediante la adopcion de
soluciones tecnoldgicas avanzadas, protegiendo asi las operaciones portuarias frente a
riesgos regulatorios y de ciberseguridad. Este enfoque busca consolidar la posicion
competitiva del sector en un entorno cambiante y desafiante.

En el caso del cuadrante de Estrategias adaptativas (DO), que obtuvo la puntuacion mas
baja con 83.60 puntos, se identifico la necesidad de superar debilidades internas, como la
dependencia de proveedores externos y la resistencia al cambio organizacional, para
capitalizar las oportunidades del entorno. Las estrategias en este cuadrante incluyen
fomentar la colaboracion publico-privada para financiar el desarrollo interno de
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tecnologias y reducir la dependencia de terceros, asi como promover programas de
capacitacion para fortalecer las capacidades técnicas del sector.

Finalmente, el cuadrante de Estrategias de supervivencia (DA), con 92.76 puntos, refleja
la importancia de mitigar riesgos externos minimizando las debilidades internas. Este
cuadrante sugiere estrategias como el desarrollo de programas de formacion y
comunicacion interna para gestionar la resistencia al cambio organizacional y facilitar la
transicion hacia la adopcidn de tecnologias emergentes. Estas estrategias correctivas son
esenciales para garantizar la estabilidad y sostenibilidad del sector frente a un entorno
incierto.

En conjunto, las estrategias derivadas de estos cuadrantes ofrecen un marco estructurado
y jerarquizado para guiar la transformacién portuaria hacia un modelo mas sostenible e
innovador. Este analisis permite priorizar las acciones estratégicas mas relevantes,
facilitando la toma de decisiones alineadas con los objetivos de sostenibilidad y
competitividad global del sector portuario espariol.

5.2 ANALISIS DE ESTRATEGIAS
5.2.1 Estrategias ofensivas (F/O).

El cuadrante FO resalta la combinacion de Fortalezas (F) y Oportunidades (O). Aqui se
priorizan las fortalezas con las mayores contribuciones totales como se indica en la figura
20.

5.0
— - 3.65
L 4.5
o 3.96
-3.5
wy
=]
)
= oD- 4.04 - 3.0
+
o
[N,
-2.5
E - 2.8
T 2.95
o1 o2 O3 04 o5

Oportunidades

Figura N° 20. Cuadrante de Fortalezas vs oportunidades (media). Elaboracién propia
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Tabla 11. Jerarquizacion de estrategias del cuadrante (F/O). Elaboracion propia

Fortalezas | Suma total (O1- Observacion
(F) 0%)
F4 21,10 Mayor impacto: destaca en O4 (4,91)
F1 20,68 Alta contribucion en O3 (4,76) y O4 (4,67).
F3 19,97 Importante en O2 (4.51) y O3 (4.13).
F2 19,75 Contribucion equilibrada en O4 (4,76).
F5 19,12 Impacto moderado en O5 (4.51) y O3 (4.36).

Prioridades Estratégicas para FO:

1. F4-O4: Se centra en fortalecer la capacitacion y especializacion del personal en
tecnologias avanzadas mediante el acceso a financiacion y colaboracion publico-
privada, con el objetivo de optimizar procesos criticos y acelerar la
implementacion de proyectos innovadores en los puertos. Al aprovechar un
ecosistema robusto de apoyo financiero y alianzas estratégicas, se facilita el
desarrollo de programas de formacidn en tecnologias sostenibles, automatizacion
y entornos virtuales, lo cual mejora la eficiencia operativa, reduce errores y
posiciona a los puertos como referentes en innovacién y sostenibilidad a nivel
global. Esta combinacién permite capitalizar oportunidades de desarrollo
tecnoldgico, a la vez que fortalece y mantiene las capacidades humanas para
adaptarse a la transformacion digital del sector portuario.

2. F1-O3: Esta estrategia busca explotar la fortaleza de la infraestructura tecnoldgica
solida (F1) para aprovechar la oportunidad de innovacion continua (O3),
impulsando el desarrollo de plataformas digitales y servicios basados en el
metaverso, la realidad virtual y la inteligencia artificial. La integracién de estas
tecnologias permitira a los puertos esparfioles innovar en su gestion operativa,
reducir costos y optimizar la gestiébn de recursos, mejorando la eficiencia
operativa y posicionandolos como lideres en competitividad global e innovacién
tecnologica.

3. F3-02: Esta estrategia busca capitalizar la adopcién de tecnologias emergentes
(F3) para aprovechar la oportunidad de desarrollar nuevos servicios y modelos de
negocio (02), enfocandose en la mejora de la formacion mediante entornos
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virtuales avanzados. La implementacién de simuladores y plataformas de realidad
virtual permitira reducir errores operativos, fortalecer la seguridad en las
operaciones portuarias y optimizar la capacitacion del personal. Ademas, estas
tecnologias facilitaran el cumplimiento de normativas ambientales cada vez mas
estrictas, contribuyendo a la sostenibilidad y posicionando a los puertos como
lideres en innovacion tecnoldgica y gestion responsable.

5.2.2 Estrategias defensivas (F/A).
En este cuadrante, se identifican Aqui se identifican Fortalezas (F) que pueden

usarse como defensa ante Amenazas (A) como se indica en la figura 21.

F1

4.67

[ I
L

3.80

Fortalezas

L = 3.96

Al

Fortalezas vs Amenazas

4.60 4.04 3.89

3.25 3.80 4.04

4.04 3.73

4.04 2.81

4.04 3.02

A2 A3 A4
Amenazas

Eh7/3)

3.89

Sh7/3)

556

A5

Figura N° 21. Cuadrante de Fortalezas vs Amenazas (media). Elaboracion propia

Tabla 12. Jerarquizacion de estrategias del cuadrante (F/A). Elaboracién propia

Fortalezas (F) | Suma total (A1-A5) Observacién
F1 2124 Maéxima contribu(c;%r;);e.n Al (4,67)y A2
F3 20,69 Impacto en A2 (4.67) y Al (4.36).
F4 18,65 Relevancia en Al (4.27) y A3 (4.04).
F5 19,49 Clave defensiva en A3 (4.04) y A5 (3.56).
£ 18.64 Menor impacto ria;izlggégl;hque relevante en
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Prioridades Estratégicas para FA:

1. F1-Al: Aprovechar la sélida infraestructura tecnoldgica existente (F1) para
mitigar el riesgo competitivo global (A1) mediante la adopcion de tecnologias
emergentes y automatizacion avanzada. Esta estrategia se centra en modernizar
las operaciones portuarias con herramientas innovadoras, como el metaverso y
sistemas de inteligencia artificial, que permitan mejorar la eficiencia y la
competitividad internacional. La implementacion de estas tecnologias fortalecera
la posicion de los puertos espafioles frente a otros puertos globales, ofreciendo
servicios mas agiles y sostenibles.

2. F3-A2: Utilizar laadopcidn avanzada de tecnologias emergentes y la colaboracion
publico-privada (F3) para afrontar las restricciones impuestas por las regulaciones
de la Union Europea (A2). La estrategia consiste en desarrollar proyectos piloto
que cumplan con los estandares regulatorios y promuevan la eficiencia operativa
sostenible. Ademas, se propone trabajar con organismos reguladores y empresas
tecnoldgicas para anticiparse a cambios normativos y adaptar las soluciones
tecnoldgicas de manera proactiva, facilitando el cumplimiento sin retrasos
operativos.

3. F5-A2: Maximizar la transparencia y visibilidad en tiempo real de las operaciones
portuarias (F5) para asegurar el cumplimiento efectivo de las regulaciones
ambientales y operativas (A2). La implementacion de plataformas digitales y
sistemas automatizados permitird monitorear los procesos criticos y garantizar la
conformidad con las normativas, al tiempo que optimiza la gestion de recursos.
Esto no solo reducird el riesgo de sanciones regulatorias, sino que también
posicionara a los puertos como lideres en la adopcidn de practicas sostenibles y
alineadas con las normativas europeas.

5.2.3 Estrategias adaptativas (D/O).

En este cuadrante, se identifican las Debilidades (D) mas criticas que pueden ser
minimizadas al aprovechar oportunidades.
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Debilidades vs Oportunidades
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Figura N° 22. Cuadrante de Debilidades vs Oportunidades (media). Elaboracion propia

Tabla 13. Jerarquizacion de estrategias del cuadrante (D/O). Elaboracién propia

Debilidades Suma total (O1- Observacion
(D) 0%)
D2 19.04 Destaca en O4 (5.00) y O2 (4.13) .
D4 18.32 Alta contribucion en O3 (4.04).
D3 16,7 Importante en O2 (3.73) y O4 (4.09).
D1 15,72 Impacto moderado en O2 (3.49) y O4 (3.41).
D5 14.82 Bajo impacto en comparacion con otras
debilidades.

Prioridades Estratégicas para DO:

1. D2-O4: Establecer alianzas estratégicas con empresas lideres en tecnologia para
acceder a conocimientos técnicos y soluciones innovadoras que permitan superar
las limitaciones financieras (D2), enfocandose en proyectos tecnologicos
especificos como la implementacion del metaverso y sistemas digitales
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avanzados. Estas colaboraciones, junto con la exploracion de fuentes de
financiacion pablica y privada, facilitaran la optimizacion de procesos operativos,
la reduccion de costos a largo plazo y aseguraran la viabilidad y sostenibilidad de
las inversiones. Al aprovechar la alta puntuacion de O4 (acceso a financiacion y
colaboracion), los puertos fortalecerdn su competitividad, capacidad de
innovacion y adopcion eficiente de tecnologias emergentes, superando asi las
restricciones econdmicas actuales.

2. D4-03: Implementar procesos de reestructuracion y flexibilizacion operativa para
reducir la rigidez de los sistemas actuales (D4), aprovechando la oportunidad que
ofrece la innovacion continua (O3). Esta estrategia se enfoca en adoptar
herramientas tecnoldgicas avanzadas, como el metaverso y plataformas digitales
de simulacion, que facilitan la automatizacion y modernizacion de procesos. Al
mismo tiempo, se propone establecer programas de capacitacion continua para el
personal, fomentando una mentalidad innovadora y adaptable al cambio, la rigidez
operativa limita la capacidad de los puertos para adaptarse a los avances
tecnoldgicos, y aprovechar la innovacion continua permite transformar los
procesos, haciendo maéas flexibles y eficientes. La integracion de nuevas
tecnologias y la capacitacion del personal crearan un entorno dinamico y
preparado para afrontar los desafios del mercado global.

3. D5-01: Implementar programas de formacion y adaptacion laboral enfocados en
reducir la resistencia al cambio (D5), aprovechando la oportunidad de mejorar la
competitividad global mediante la implementacion del metaverso (O1). Esta
estrategia se basa en capacitar al personal en nuevas tecnologias, promoviendo
una cultura de innovacion y destacando los beneficios del metaverso para
optimizar operaciones y mejorar la eficiencia portuaria. La combinacion de
formacion técnica y campafias de concienciacion permitira eliminar barreras
culturales, facilitando la adopcion tecnol6gica y posicionando a los puertos
espafioles como referentes globales en innovacién y sostenibilidad.
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5.2.4 Estrategias correctivas (D/A).

Este cuadrante identifica las Debilidades (D) que deben corregirse para minimizar
el impacto de Amenazas (A).

Debilidades vs Amenazas

3.65 3.42

3.56
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=
Q
o
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S - 356 3.56 3.56 3.25
B | ZhLI/E 3.65 Eol/= 3.49 3.49
Al A2 A3 Ad A5
Amenazas
Figura N° 23. Cuadrante de Debilidades vs Oportunidades (media). Elaboracion
propia

Tabla 14. Jerarquizacion de estrategias del cuadrante (D/O). Elaboracion propia

Debi(lgj)ades Suma total (A1-A5) Observacion
D2 20,76 Maximo impacto en Al (4.44).
D3 19,36 Alta contribucion en A4 (4.36).
D5 18.09 Relevancia en Al (3.73) y A3 (3.73).
D4 17.97 Impacto moderadcx;(?ﬁéé)&%), A2 (3.56) Y
D1 16.98 Menor impactodirt; irlc%rggssr.acién con otras
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Prioridades Estratégicas para DA:

1. D2-Al: Establecer alianzas estratégicas con empresas especializadas en
ciberseguridad y tecnologia avanzada para superar las limitaciones financieras
(D2) mientras se mitiga el riesgo de ciberseguridad (Al). La estrategia se enfoca
en desarrollar soluciones tecnoldgicas robustas con bajo costo inicial mediante
acuerdos de colaboracién y acceso a financiamiento publico-privado. Estas
soluciones protegeran las operaciones portuarias de ciberataques y garantizaran la
adopcion segura del metaverso y otras tecnologias emergentes.

2. D3-A4 : Implementar programas de capacitacion técnica continua y de gestion de
riesgos para reducir la falta de habilidades técnicas (D3) y minimizar la
dependencia excesiva de proveedores tecnologicos (A4). La estrategia incluye el
desarrollo de competencias internas en ciberseguridad, automatizacion vy
mantenimiento tecnoldgico, permitiendo a los puertos gestionar y optimizar sus
procesos sin depender exclusivamente de proveedores externos.

3. D5-A3: Desarrollar campafias de concienciacion y formacion intensiva para
reducir la resistencia al cambio (D5) y enfrentar el riesgo de ciberataques (A3).
La estrategia incluye programas de capacitacién especificos en ciberseguridad y
en la adopcién segura de nuevas tecnologias, con simulaciones practicas en
entornos virtuales. Al incrementar la preparacién del personal, se fortalecera la
seguridad digital y se reducird la resistencia interna a la implementacion de
tecnologias avanzadas en los puertos.

Tabla 15. Propuestas estratégicas prioritarias segin el Analisis DAFO-CAME.
Elaboracién propia.

Estrategia | Nivel Descripcion

Implementar programas de capacitacion en tecnologias
F4-O4 Alta |avanzadas, utilizando financiacion y colaboracion
publico-privada para optimizar procesos portuarios.
Desarrollar plataformas digitales y servicios basados en
F1-O3 Media | el metaverso para mejorar la eficiencia operativa e
innovacion tecnologica en los puertos.

Crear alianzas estratégicas para superar limitaciones
D2-0O4 Alta |financieras y facilitar la adopcidn de tecnologias
emergentes.

Modernizar procesos portuarios mediante herramientas
D4-0O3 | Media |tecnoldgicas avanzadas y programas de capacitacion
continua.

Usar infraestructura tecnoldgica avanzada para mitigar
F1-Al Alta |riesgos globales y mejorar la competitividad
internacional.

64
MASTER UNIVERSITARIO EN PLANIFICACION Y GESTION DE INFRAESTRUCTURAS - ETSICCYP.EDIFICO RETIRO- UPM



Andlisis estratégico para la
sostenibilidad de puertos mediante
tecnologias emergentes

Desarrollar proyectos piloto para cumplir con

F3-A2 Media | regulaciones europeas, aprovechando tecnologias
emergentes y colaboraciones publico-privadas.
Disefiar soluciones tecnoldgicas robustas para mitigar
D2-Al Alta |riesgos de ciberseguridad y superar restricciones
financieras.

Implementar programas de capacitacion técnica para
D3-A4 | Media |reducir la dependencia de proveedores y optimizar la
gestion interna.

5.2.5 Cronograma de estrategias prioritarias

El cronograma presentado en la figura 24, es tentativo y corresponde a la etapa de
planificacién de las estrategias prioritario, distribuidas a lo largo de un periodo
maximo de 26 meses. Cada barra en el grafico representa una estrategia especifica,
y su longitud refleja la duracion de su implementacion en meses. Este disefio
permite observar como se superponen y complementan las iniciativas, asegurando
una ejecucion progresiva y eficiente.

Cronograma Tentativo de Estrategias Prioritarias

Media - D3-A4|
Alta - D2-Al}
Alta - F1-Alf

Media - F1-O3F

Alta -

Alta - F4- 1 11-meses

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Meses

Figura N° 24. Cronograma de Estrategias prioritarias. Elaboracién propia

Estrategias como F1-Aly D2-Al, con duraciones de 23 meses, estan justificadas por
su enfoque en fortalecer la competitividad global mediante tecnologias emergentes y
reforzar la ciberseguridad, lo que requiere planificacién y adaptacion tecnoldgica a
largo plazo. De igual manera, la estrategia F1-O3, con 17 meses, prioriza la
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innovacion digital a través de plataformas tecnoldgicas como las tecnologias
emergentes, una tarea compleja que demanda un tiempo considerable para integrar y
capacitar a los equipos involucrados.

Por otro lado, las estrategias de menor duracion, como D3-A4, F4-O4, D2-04,y D4-
03, tienen una duracion de 11 meses y estan disefiadas para alcanzar resultados
especificos como superar limitaciones financieras y flexibilizar operaciones. Esto
permite obtener beneficios tangibles en el corto plazo mientras se sientan las bases
para objetivos mas ambiciosos.

El equilibrio entre estrategias de corto y mediano plazo asegura una asignacion
adecuada de recursos, la continuidad de las operaciones y el cumplimiento de los
objetivos estratégicos. La escala temporal del cronograma también justifica que las
iniciativas de mayor complejidad y alcance sean las que abarcan mas tiempo,
mientras que las de menor alcance estan disefiadas para complementarlas y generar
impacto rdpidamente. Este enfoque garantiza una ejecucion ordenada y alineada con
los objetivos de innovacion, sostenibilidad y competitividad global.

5.3 Justificaciéon de ODS.

En la seccion 2.4 se identificaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) mas
relevantes para la presente investigacion, destacando su relaciéon directa con las
propuestas estratégicas para los puertos espafioles. A continuacién, se justifican las
estrategias priorizadas segun su alineacion con los ODS.

Tabla 16. Estrategias Prioritarias y su Alineacion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Elaboracion propia

Estrategia OoDS Justificacion
Relacionados

F4-04 ODS 4,0DS 9, | Capacitacion en tecnologias avanzadas y colaboracion

OoDS 17 publico-privada para optimizar procesos portuarios.
F1-03 ODS 8, ODS 9, Desarrollo de plataformas digitales y servicios en el
ODS 12 metaverso para mejorar eficiencia e innovacion.
D2-0O4 ODS 9, 0ODS 17 Alianzas estratégicas para superar limitaciones
financieras y adoptar tecnologias emergentes.
D4-03 ODS 4, ODS 8, Modernizacién de procesos portuarios mediante
ODS 9 herramientas tecnoldgicas y capacitacion continua.

F1-Al ODS 9, ODS 13 | Uso de infraestructura tecnolégica avanzada para mitigar
riesgos globales y mejorar competitividad.

F3-A2 ODS 12, ODS Proyectos piloto para cumplir regulaciones europeas y

17 fortalecer alianzas publico-privadas.
D2-Al ODS 9, ODS 16 Disefio de soluciones para mitigar riesgos de
ciberseguridad y superar restricciones financieras.
D3-A4 ODS 4, ODS 8, Capacitacion técnica para reducir dependencia de
ODS 9 proveedores y optimizar gestion interna.
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El andlisis estratégico de los puertos espafioles se alinea directamente con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), integrando acciones especificas que
potencian su implementacién. En el marco del ODS 4 (Educacion de calidad),
estrategias como F4-04 y D3-A4 destacan al priorizar la capacitacion en tecnologias
avanzadas Yy técnicas especializadas, promoviendo la formacién del personal para
enfrentar los desafios tecnologicos del sector. Asimismo, el ODS 8 (Trabajo decente
y crecimiento econdémico) se refleja en estrategias como F1-O3 y D4-03, que
fomentan la creacién de plataformas digitales e innovacion tecnoldgica, mejorando la
eficiencia operativa y generando empleo de calidad. Por su parte, el ODS 9 (Industria,
innovacion e infraestructura) es transversal en estrategias como D2-04, F1-Aly D3-
A4, que buscan modernizar infraestructuras, superar restricciones financieras y
optimizar procesos mediante alianzas estratégicas y tecnologias emergentes.

Ademaés, el ODS 12 (Produccion y consumo responsables) se aborda en F1-O3 y F3-
A2, al implementar soluciones tecnolégicas sostenibles y regulaciones ambientales
gue minimizan el impacto negativo de las operaciones portuarias. El ODS 13 (Accion
por el clima) es clave en F1-Al, al aprovechar infraestructuras tecnoldgicas avanzadas
para mitigar riesgos climaticos globales, mejorando la sostenibilidad del sector.
Finalmente, el ODS 16 (Paz, justicia e instituciones solidas) se refleja en D2-Al,
mediante el desarrollo de soluciones robustas que garantizan la seguridad operativa 'y
fortalecen la resiliencia frente a riesgos cibernéticos. Este enfoque estratégico
evidencia cémo la modernizacion portuaria no solo contribuye a la eficiencia
operativa, sino que también impulsa el cumplimiento de los ODS, consolidando un
modelo sostenible, inclusivo y competitivo.

6. CONCLUSIONES

Este capitulo retne las conclusiones principales del estudio, estructuradas en funcién de
cada uno de los objetivos especificos y del objetivo general planteados..

¢ Este estudio ha permitido desarrollar estrategias integrales que promueven la
sostenibilidad de los puertos espafioles mediante la adopcion de tecnologias
emergentes, energias renovables y soluciones innovadoras. La utilizacion de la
metodologia DAFO-CAME como herramienta de analisis y planificacion
estratégica ha demostrado ser efectiva para identificar las principales fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas del sector portuario. Estas estrategias no
solo abordan las brechas operativas, tecnoldgicas y ambientales identificadas, sino
que también posicionan a los puertos como lideres en sostenibilidad,
competitividad y adaptacion tecnologica, alinedndose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).
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% Se identificaron importantes brechas en la infraestructura tecnoldgica, la
capacitacion del personal y la sostenibilidad operativa. Estas limitaciones
incluyen la variabilidad en la calidad de la infraestructura entre puertos, la
dependencia de proveedores externos para tecnologias avanzadas y la falta de
formacion técnica en el manejo de herramientas innovadoras. Sin embargo, el
diagnostico también resalta fortalezas significativas, como un ecosistema robusto
de innovacion, la experiencia en gestion sostenible y una infraestructura avanzada
en algunos puertos, que ofrecen una base sélida para la transicion hacia modelos
mas sostenibles e innovadores.

< El analisis DAFO-CAME permitié priorizar factores estratégicos clave que
influyen en la sostenibilidad y competitividad de los puertos. Entre las fortalezas
destacaron la infraestructura tecnoldgica avanzada y las alianzas publico-
privadas, mientras que las oportunidades incluyeron el acceso a financiacion y la
posibilidad de desarrollar nuevos modelos de negocio basados en tecnologias
emergentes. Por otro lado, se identificaron amenazas como la creciente
competencia internacional y riesgos asociados a la ciberseguridad, asi como
debilidades relacionadas con la rigidez operativa y la resistencia al cambio
organizacional. Este enfoque permitio disefar estrategias enfocadas en
aprovechar las fortalezas y oportunidades, al tiempo que mitigan debilidades y
amenazas.

 Las estrategias propuestas priorizan la integracion de tecnologias emergentes,
como el metaverso, y sistemas avanzados de digitalizacion. Entre las principales
iniciativas destacan: la creacion de programas de capacitacién en tecnologias
avanzadas (F4-04), el desarrollo de plataformas digitales para optimizar procesos
(F1-03), y la implementacién de alianzas estratégicas para superar limitaciones
financieras (D2-O4). Estas estrategias no solo optimizan la eficiencia operativa y
reducen impactos ambientales, sino que también fomentan la innovacion, la
colaboracion publico-privada y el fortalecimiento de capacidades internas. Este
disefio estratégico promueve una transicion efectiva hacia la sostenibilidad y
competitividad del sector portuario.

¢+ Alineacion de las estrategias con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
Las estrategias disefiadas estan alineadas con los ODS, particularmente en metas
relacionadas con trabajo decente y crecimiento econdmico (ODS 8), industria,
innovacion e infraestructura (ODS 9), accion climatica (ODS 13) y alianzas para
lograr los objetivos (ODS 17). Esta alineacion asegura que las propuestas no solo
atiendan las necesidades del sector portuario, sino que también contribuyan a las
metas globales de sostenibilidad. La integracion de tecnologias avanzadas y la
promocion de alianzas estratégicas fortalecen la capacidad de los puertos para
operar de manera eficiente, sostenible y resiliente frente a desafios ambientales,
economicos y tecnoldgicos.

68
MASTER UNIVERSITARIO EN PLANIFICACION Y GESTION DE INFRAESTRUCTURAS - ETSICCYP.EDIFICO RETIRO- UPM



Andlisis estratégico para la
sostenibilidad de puertos mediante
tecnologias emergentes

7. RECOMENDACIONES

¢+ Es crucial realizar un analisis econémico detallado de las estrategias propuestas,
evaluando los costos iniciales y los beneficios econdmicos y ambientales a largo
plazo. Este andlisis debe incluir un modelo financiero que calcule el retorno de
inversion (ROI) de cada accion, justificando su implementacion. También es
importante identificar fuentes de financiacion publicas y privadas, como fondos
europeos, y establecer hitos economicos claros, esto permitira priorizar acciones
sostenibles y econdmicamente viables.

% Para garantizar una implementacion efectiva, se recomienda disefiar un plan
estratégico que integre cronogramas detallados y metas especificas. Este plan
debe dividirse en fases claras, como diagnoéstico, capacitacion, implementacién
tecnoldgica y evaluacién de resultados. Asimismo, es fundamental incluir hitos
clave, como la ejecucion de proyectos piloto, la formacion de alianzas publico-
privadas y la reduccion de emisiones. Un enfoque basado en indicadores de
desempefio (KPIs) facilitard el monitoreo del progreso y permitira realizar ajustes
segln sea necesario.

¢+ La capacitacion del personal portuario es esencial para garantizar el éxito en la
adopcion de tecnologias emergentes. Es recomendable desarrollar programas de
formacion especializados en herramientas avanzadas como el metaverso y la
inteligencia artificial. Estos programas deben incluir talleres précticos,
simuladores virtuales y certificaciones profesionales. Ademas, se sugiere crear
planes de carrera que incentiven la adaptaciéon laboral. Una meta clave seria
formar al menos al 70% del personal en un plazo de tres afios, asegurando que
estén preparados para manejar las nuevas tecnologias.

¢+ Se recomienda promover estudios adicionales sobre tecnologias emergentes y su
integracién en los puertos espafioles. Esto incluye explorar soluciones como el
blockchain para la trazabilidad de la carga o el uso de energias renovables para
reducir emisiones. Los proyectos piloto desempefian un papel fundamental en este
contexto, permitiendo evaluar la viabilidad técnica y operativa de estas
tecnologias. Colaboraciones con instituciones internacionales y publicaciones
académicas serdn esenciales para posicionar a los puertos espafioles como
referentes en innovacion tecnoldgica y sostenibilidad.
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