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RESUMEN

Esta investigacion busca el objetivo de plantear un escenario de gestion portuaria, para el
actual Sistema Portuario espariol, analizandolo y comparandolo con el actual.

Mediante el empleo del Analisis Envolvente de Datos (DEA) y suméandole el andlisis de
competitividad, se elabora un escenario, en base a criterios técnicos, y bajo la definicion de
“fachada maritima”, sobre la cual analizar la eficiencia operativa y financiera.

La metodologia del modelo DEA ha venido evolucionando, ya que actualmente se tienden a
modelos orientados en input o en output, lo que favorece el uso de anélisis Bootstraping. El
cual corrige los sesgos que puedan producirse en el analisis DEA tradicional.

Los resultados del andlisis DEA-Bootstrapping muestran una serie de resultados que
favorece a este escenario frente a la situacion actual, ya que tanto la eficiencia operativa
como la financiera mejoran respecto al escenario actual o escenario 0.

1. INTRODUCCION

1.1 El Puerto

En su origen etimoldgico, la palabra puerto proviene del latin, portus, significando puerta o
entrada, y, a esta a afeccion hacen referencia las multiples definiciones de puerto empleadas
en la actualidad. Por citar dos de las mas empleadas, Rodrigue et al. (2013) definen los
puertos como puntos de convergencia entre dominios geogréaficos (terrestre y maritimo) de
circulacién de mercancia y pasajeros. Por otro lado, Martagan et al. (2009) establecen que
los puertos son las instalaciones intermodales por excelencia, ya que centralizan multiples
medios de transporte.
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El transporte maritimo, ha sido durante toda la historia de la humanidad, el modo de
transporte de mercancias por excelencia, siendo los puertos enclaves vitales para el control
de dichas mercancias. Tal consideracion se ha mantenido en el tiempo incluso tras la
revolucion industrial y el desarrollo de la automovilistica (transporte terrestre) y la
aeronautica (transporte aéreo). Segun Rodriguez et al. (2013) los puertos siguen
centralizando de forma masiva el trafico de mercancias debido al elevado coste del transporte
aéreo, sblo viable en transacciones urgentes y de productos de tipo tecnoldgico, cuya relacion
precio de mercado-peso hace que sea econOmicamente conveniente. Rodrigue et al. (2013)
afiade también, que el transporte terrestre no puede competir con el maritimo, en cuanto a la
movilizacién de grandes volumenes de mercancia, debido a la falta de infraestructura
ferroviaria y la rigidez de esta.

La clasificacion de los puertos es variable, y depende en gran medida de la perspectiva con
la que se analice el mismo. Depende, por ejemplo, de la especializacion en cuanto a tipo de
trafico, volumen de tréfico, infraestructura, superficie de ocupacion, etc. Ademas, segun
Lopez (2018) en numerosas ocasiones es necesario identificar los elementos constituyentes
del puerto por separado, pudiendo pertenecer dos terminales de un mismo puerto a
clasificaciones diferentes, segun el criterio empleado.

1.2 El Sistema Portuario Espafiol: desde sus origenes hasta hoy

Hasta finales del siglo XIX, los puertos se regian por sistemas mas o menos heredados de la
Edad Media, tales como los Consulados del Mar y similares, y no es hasta los afios 70 de ese
siglo cuando se promulga la Ley General de Obras Publicas, por medio de la cual se
comienza a ordenar administrativamente las infraestructuras y su explotacion. A
continuacion, se desarrollan las leyes especificas, de aguas, ferrocarriles, etc. que regulan las
distintas areas.

En 1880 se promulgo la primera Ley de Puertos, continuacion natural de esa Ley General de
Obras Publicas. Practicamente era mas una ley de costas que de puertos, ya que regulaba
fundamentalmente el dominio publico maritimo terrestre y su aprovechamiento.

De cdmo se debian explotar los puertos, no se establecia mas norma que la atribucion de las
operaciones nauticas al Capitan de Puerto, que era el comandante de Marina, y las terrestres
al director del Puerto, que era un Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos del Estado.

Esta ley estuvo vigente hasta la promulgacion de la Ley de Puertos y Marina Mercante de
1992, es decir, 112 afios. Naturalmente, si bien no tuvo mas que pequefias correcciones en
el afio 1928, se fue complementando con otras leyes que regulaban aspectos propios de los
puertos, como la ley de Juntas de Obras del Puerto, la ley de Régimen Financiero o la de
Juntas de Puertos y Estatutos de Autonomia.
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El modelo de 1992 fue modificado por la ley de 1997 que aument0 la participacion de las
Comunidades Autonomas en el funcionamiento y gestion de los puertos y una mayor
liberalizacion de las tarifas.

La incorporacion de las Comunidades Auténomas en la gestion de los puertos de interés
general se orient6 hacia su participacién en el nombramiento de los 6rganos de gobierno de
las Autoridades Portuarias. De este modo, la ley concedié una mayor participacion a las
Comunidades Auténomas donde estén ubicados los puertos, tanto en su estructura de cargos
como en su gestion, a traves de la designacion de los miembros de sus 6rganos de gobierno.
Se garantiz6 que en el Consejo de Administracion estuvieran también representadas las
Administraciones Municipal y Central, la Camara de Comercio, Industria y Navegacion, y
las organizaciones empresariales y sindicales de los sectores econdmicos mas relacionados
con el comercio maritimo.

Ademas, con esta reforma legislativa, no sélo aumento la autonomia las Autoridades
Portuarias en relacion al Ente Publico Puertos del Estado, sino que también el Ente Publico
Puertos del Estado, gané autonomia respecto del Ministerio de Fomento (Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana. Asi, por ejemplo, los objetivos generales que aquel fije como
guia para los programas de actuacion de las Autoridades Portuarias ya no tienen por que
estar de acuerdo con la politica de transportes definida por el Ministerio de Fomento
(Transportes, Movilidad y Agenda Urbana). Como consecuencia de estas y otras
caracteristicas, es posible afirmar que la Ley 62/1997, crea un nuevo modelo de gestion
portuaria: el modelo espafriol.

La Ley 27/1992, de 24 de Noviembre, de Puertos del Estado y de la Marina Mercante
(LPEMM), modificada por el Texto Refundido 2/2011, de 5 de septiembre, distingue entre
los puertos de titularidad autonomica (basicamente los puertos pesqueros, deportivos y de
refugio), que dependen del Gobierno de la Comunidad Auténoma donde estan ubicados, y
los puertos de titularidad estatal, es decir, los puertos calificados como de interés general.
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Figura 1-Mapa de las 28 Autoridades Portuarias del sistema portuario espariol. Fuente:
Puertos del Estado.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Gobernanza portuaria

La gobernanza portuaria se define, segun Comtois y Slack (2003), en funcion de dos fuerzas:
las fuerzas centripetas y las fuerzas centrifugas. Las fuerzas centripetas tratan de definir, en
términos politicos, los controles de orden jurisdiccional y geografico de las dinamicas
territoriales de un puerto. Es decir, enfatiza sobre los distintos roles de los agentes privados
y publicos, profundizando en el &mbito de la gestion y de las operaciones portuarias desde
la perspectiva de una economia de mercado. Las autoridades portuarias buscan adoptar
aquellas medidas que permitan aumentar la eficacia, como la mayor descentralizacion
administrativa y los mayores campos de libertad para la economia privada, adaptandose a
las reglas de mercado. Por tanto, los cambios estructurales en la gobernanza enfatizan hacia
una mayor liberalizaciéon y desregulacion. Producto de esta dinamica es la creacion de
plataformas multimodales, que buscan captar y atraer traficos, mejorar el posicionamiento
de las infraestructuras portuarias en el mercado mundial y, por tanto, una nueva definicion
intraportuaria, que supone una ampliacion de los servicios logisticos y del desarrollo de redes
globales alentadas por las economias locales (Nottebom y Rodrigue, 2005). Los puertos
constituyen un elemento méas de la cadena multimodal entre productor y consumidor,
aumentando los vinculos entre el transporte maritimo y el transporte terrestre. Bajo esta
fuerza centripeta asistimos a un crecimiento de la capacidad de oferta de las terminales; a
una adaptacion de los flujos y de los sentidos de las rutas de transporte maritimo; a una nueva
concepcion de los indices de performance y del beneficio empresarial; y a una reduccién del
riesgo y aumento de la seguridad en el transporte “puerta a puerta”. Las autoridades
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portuarias combinan las actividades de los transportistas y los operadores de terminales,
buscando las mayores economias de escala y el desarrollo de actividades de marketing. Las
autoridades portuarias operaran en situaciones de mayor complejidad e interdependencia;
con mayor participacién en la definicidn de estrategias maritimas en lo que atafie a acuerdos
entre puertos y seleccion de rutas; y finalmente en lo que concierne a los sistemas de
tecnologia de informacion.

Las fuerzas centrifugas, por su parte, hacen referencia a las trayectorias de la gobernanza
portuaria. Fuerzan, por lo tanto, a una nueva redefinicion de las funciones tradicionales de
las autoridades portuaria. Es decir, enfatizan sobre aquellas actividades complementarias de
las funciones estrictamente maritimas y portuarias, para reforzar las integraciones verticales
y horizontales; en suma, para responder a las nuevas demandas y necesidades de incrementos
del comercio. En consecuencia, buscan aprovisionamiento y gestion del espacio; conexiones
con otros modos de transporte; y desarrollos logisticos (Laxe, 2008).

2.2 Los nuevos modelos de gobernanza portuaria

El papel del sector privado se ha ampliado considerablemente en muchos sectores
econdémicos importantes en los Ultimos decenios. Los puertos no han sido inmunes a este
avance y muchos puertos de todo el mundo se han beneficiado de la intervencion del sector
privado. En el documento presentado por Baird (2000) se examinan los objetivos
comunmente asociados a la privatizacion de las funciones portuarias. Se presenta un marco
(Matriz de Privatizacion Portuaria) que puede utilizarse para ayudar a establecer el alcance
de la intervencion del sector privado en un puerto determinado. Donde se examinan los
principales métodos utilizados para lograr la intervencion del sector privado en los puertos,
con los ejemplos que procedan. Y, por ultimo, se examina la forma bastante singular de
privatizacion de los puertos (es decir, la transferencia de derechos de propiedad, etc.)
adoptada en el Reino Unido. Las pruebas sugieren que el Estado no necesita transferir los
derechos de propiedad de los puertos maritimos para beneficiarse de la experiencia del sector
privado. De hecho, debido a la naturaleza especifica de la inversion portuaria, y teniendo en
cuenta el objetivo clave de los puertos de facilitar el comercio, esto puede ser
contraproducente.

Cabe destacar que la mayoria de las tendencias a futuro sobre la gobernanza portuaria,
enmarcadas en el contexto del libre mercado y la actual teoria econdmica, pasan por la
desaparicion de la propiedad publica en favor de la privada. Este hecho vendria reforzado
por la idea de que la privatizacion del sector portuario se daria debido a la incapacidad del
sector publico de asumir los fuertes requerimientos de capital necesarios en el sistema, de
continuar la evolucion de volumen de trafico como hasta ahora, para reforzar la
infraestructura, la atraccion de embarcaciones y el aumento de superficies destinadas al
almacenamiento de mercancias. Por tanto, en la medida que las autoridades e instituciones
publicas no sean capaces de afrontar las inversiones serian los agentes privados quienes (a
través de adjudicaciones y/o concesiones) llevarian a cabo dichas inversiones en el futuro.
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Ante este hecho, aparecen teorias como la de Lavaud-Letilleul (2007) que también afirman
que las dinamicas portuarias estaran cada vez mas ligadas a las empresas operadoras o
propietarias de espacios portuarios y terminales, aunque, afiaden que esta trayectoria puede
implicar efectos sobre la relacion entre los puertos y el territorio.

2.3 Antecedentes del Analisis Envolvente de Datos (DEA)

Farrell (1957) determind empiricamente un estandar de referencia, la frontera, con el que
comparar las empresas para determinar si son eficientes o no. Las medidas de eficiencia
calculadas de esa manera definen lo que se conoce como eficiencia relativa, es decir, miden
la eficiencia de una empresa comparando su actuacion con la de las “mejores” empresas
observadas, que son las que definen la frontera eficiente. Este trabajo puede considerarse
como el origen de todos los estudios en este campo, si bien, el trabajo de Farrell tiene como
antecedentes los de Debreu (1951) y Koopmans (1951).

El Andlisis Envolvente de Datos (DEA) usa algoritmos de programacion lineal para calcular
la frontera. Esta idea fue originalmente propuesta por Hausman (1978) en su discusion del
articulo de Farrell. La primera aplicacion de la programacion lineal al calculo de la eficiencia
se debe a Boles (1966). Posteriormente, Charnes, Cooper y Rhodes (1978) dieron a esta
técnica el nombre de Data Envelopment Analysis, cuyo uso se ha popularizado y hoy en dia
sobrepasa a las aplicaciones basadas en fronteras estocasticas (Fgrsund y Sarafoglou, 1999).

Es interesante destacar aqui la diferencia fundamental entre el método del Analisis
Envolvente de Datos (DEA) y el de Farrell (1957) para el calculo de la frontera. Farrell no
usa programacion matematica, sino que calcula la frontera algebraicamente. Sin embargo,
los resultados de ambas aproximaciones son equivalentes.

Entre las ventajas de la aproximacion no paramétrica hay que mencionar que no hay que
suponer una forma funcional concreta para la frontera. Algunos estudios han encontrado que
los indices de eficiencia son sensibles a la especificacion de la forma funcional. Por otra
parte, la aproximacion no paramétrica permite el tratamiento sencillo de tecnologias
multioutput.

Entre los inconvenientes de esta aproximacion cabe citar que es mas sensible a los errores
de medida que la aproximacion econometrica, puesto que no existe un término de error que
permita controlar el efecto que tienen los factores no controlables 0 no observados. Un
segundo inconveniente es que no permite realizar inferencia estadistica sobre los indices
calculados. Este problema se corrige con los métodos Bootstrap, cuyo objetivo es dotar al
anélisis DEA de una naturaleza estocéstica similar a la de los modelos econométricos.
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Afio  Autor g:jz:f de Input Output Modelo
2003  Wang, T., 28 puertos del 1) Longitud de muelles 1) TEUs manipulados DEA-CCR-I
Song, DW.y TOP 30 (2001) 2) Superficie de la DEA-BCC-I
Cullinane, K. mundo y 57 terminal Funcién
terminales 3) N°Gruas de muelle Estocéstica de
4) N° Gruas de patio Cobb-Douglas
5) N° Straddle carriers
2003 Barros, C.P. 5 puertos Eficiencia Técnica 1) N°de barcos DEA
portugueses 1) N° de 2) Movimiento de la carga
1999 - 2000 empleados/Mano de obra  3) Toneladas brutas de los
2) Valor contable de los barcos
activos 4) Cuota de mercado
Eficiencia Localizada 5) Toneladas de carga a
1) Coste de la mano de granel
obra - Salarios y 6) Toneladas de carga
beneficios divididos porel  contenerizada
ntmero de empleados 7) Toneladas de trafico Ro-
2) Coste de la inversion Ro
— gasto del equipamiento  8) Toneladas de carga seca
y de la instalacion a granel
dividido por el wvalor 9) Toneladas de Liquidos
tedrico de los activos 10) Ingresos netos
inmovilizados
2004 Barros, CP.y 4 puertos 1) N° de 1) N°de barcos DEA-BCC
Athanassiou, portugueses empleados/Mano de obra  2) Toneladas movidas de DEA-CCR
M. y 2 griegos 2) Valor contable de los carga
1998 — 2000 activos 3) Toneladas de carga
manipulada
4) Toneladas de
contenedores manipulados
2005 Lin, L. y 27 Puertos 1) N° Gruas de muelles 1) TEUs manipulados SFA
Tseng, L. internacionales 2) Longitud de muelles DEA-CCR
de Contenedores 3) Equipamiento del DEA-BCC
1999 - 2002 patio (n°)
4) Superficie de
almacenamiento
2007 Cullinane, K. 69 Terminales 1) Longitud de la 1) TEUs manipulados DEA-CCR
y Wang, T. de contenedores terminal DEA-BCC

de 24 paises
europeos 2002

2) Superficie de la
Terminal
3) N° Equipamiento
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011 Chiu, Y., 30 Regiones de 1) Fuel consumido 1) Valor produccion DEA
Huang, Ch. y China 2) Vehiculos de 2) Industria contaminante
Ma, Ch. (Costa, Central y  pasajeros

Oeste) 3) Vehiculos de
mercancias
4) Densidad de
Autopistas
5) Transporte de
pasajeros
6) Transporte de
mercancias
7) Accidentes de trafico
8) Empleos
9) Activos fijos

2016 Gil Ropero, Puerto de 1) Namero de grdas. 1) TEUs. DEA-CCR
A Algeciras y el 2) Superficie de la 2) NOmero de buques DEA-BCC
resto de Terminal. portacontenedores.
Autoridades 3) Metros lineales de
Portuarias (28).  muelle con calado > 14m.

2018 Gil Ropero, 28 Autoridades a) TEUs. 1) Ships. DEA-CCR
A., Turias  Portuarias DEA-
Dominguez, I. Espafiolas y 7 Bootstrapping
y Cerban  Autoridades
Jiménez, Portuarias
M.M. Portuguesas

Tabla 1-Revision bibliografica de los inputs y outputs utilizados para nuestro DEA-
Bootstrapping. Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Antecedentes de la competencia y la competitividad

Es importante realizar una distincion entre los conceptos de competencia y competitividad.
La competencia es la concurrencia de una multitud de vendedores en el mercado libre, de
forma que, para conseguir la venta de los bienes y servicios que producen, pugnan entre si
fijando los precios que les permitan sus costes y que estén alineados con los del mercado
(Tamames y Gallego, 1996). En cambio, la competitividad se puede entender como la
capacidad de competir de la empresa, que no va a depender s6lo de sus propias fortalezas,
sino también de la capacidad que tenga de hacer frente a sus debilidades y transformar sus
amenazas en oportunidades (Winkelmans, 2003).

En definitiva, la competitividad depende de una multitud de factores, y para que una empresa
pueda competir en el mercado debe explotar sus ventajas competitivas, principalmente a
través de la diferenciacion y del liderazgo en costes de los bienes y servicios que produce.
En la actualidad, las empresas no sélo compiten con bienes o factores productivos tangibles,
sino que, cada vez en mayor medida, la competencia se realiza mediante la provision de
servicios determinados por parte de ellay el desarrollo y aprendizaje de su nucleo especifico
de competencias especifico para la consecucion de sus ventajas competitivas (Winkelmans,
2003).
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El nucleo de competencias de una empresa puede ser mas 0 menos imitable por el resto; as.,
si un nucleo de competencias esta basado en el desarrollo de complejas tecnolog.as y
habilidades, ser. mas dificil de imitar por otras empresas y tendra una mayor probabilidad
de desarrollar ventajas competitivas durante un periodo de tiempo mas extenso, siendo el
mejor nucleo de competencias el que posee un alto grado de durabilidad.

La competencia portuaria se refiere al desarrollo y aplicacion de estrategias alternativas para
atraer a mas clientes o a clientes con un mayor potencial de negocio hacia el puerto (Cerban
Jiménez, 2009). Los puertos analizan continuamente estrategias con el objeto de alejarse de
sus competidores. Como consecuencia, los puertos compiten localmente, pero también lo
hacen a nivel global, incluso a grandes distancias, sirviendo a las mismas zonas comerciales.

Segun Van der Voorde y Winkelmans (2002), la competencia portuaria se extiende a cuatro
niveles:

e Competencia entre empresas de un puerto.

e Competencia entre puertos.

e Competencia entre grupos de puertos (por ejemplo, un grupo de puertos con
caracteristicas geograficas comunes compiten entre ellos).

e Competencia entre rangos portuarios (por ejemplo, puertos localizados a lo largo de la
misma costa o con un hinterland practicamente idéntico compiten con los de otro rango
por unos tréficos determinados).

Los autores Fleming y Baird (1999) identifican que los principales factores que explican la
competitividad portuaria, para todo tipo de traficos, son:

e Latradicion portuaria.

e El rango portuario (puertos que comparten misma costa y mismo transpais).
e Laaccesibilidad portuaria.

e La productividad portuaria.

¢ El apoyo publico.

e Las preferencias de los agentes implicados hacia los puertos.

e Lalocalizacién geogréfica.

3. METODOLOGIA

3.1 Eficiencia

La técnica del Andlisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis - DEA) es una
técnica de programacion lineal que facilita la construccion de una superficie envolvente,
frontera eficiente o funcion de produccion empirica, a partir de los datos disponibles del
conjunto de entidades objeto de estudio, de forma que aquellas que determinan la envolvente
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son las denominadas entidades eficientes, y permiten la evaluacion de la eficiencia relativa
de cada una de las entidades.

El analisis basado en DEA, desarrollado por Charnes, Cooper y Rhodes en 1978, es un
método extremal y no parametrico para la estimacion de fronteras de produccién y
evaluacion de la eficiencia de una muestra de unidades de produccion Decision Making
Units (DMU’s), en la terminologia cientifica. La metodologia DEA, dado que es una técnica
no paramétrica, no supone ninguna forma funcional de la relacion entre los inputs y los
outputs, ni una distribucién de la ineficiencia. Ademas, es capaz de manejar situaciones de
maultiples inputs y outputs, expresados en distintas unidades. Son precisamente estas ventajas
de DEA las que han favorecido su eso extensivo.

Dentro de la metodologia DEA, se pueden diferenciar varios tipos de eficiencias en funcién
de la unidad de referencia que utilice:

a. Eficiencia Técnica Global (TE): Cuando se escoge como unidad de referencia la de
mayor productividad de entre todas las unidades posibles. Se denomina eficiencia CCR,
ya que fue desarrollada por Charnes, Cooper y Rhodes en 1978. También es denominada
eficiencia CRS, acronimo de “Constant Returns to Scale”.

b. Eficiencia Técnica Pura (PTE): Cuando se escoge como unidad de referencia la de
mayor productividad de entre todas las unidades posibles de su tamafio. Se denomina
BCC, por ser desarrollada por Banker, Charnes y Cooper en 1984. También es
denominada eficiencia VRS, qye significa “Variable Returns to Sacale”.

c. Eficiencia de Escala (SE): Es el cociente entre la Eficiencia Global (TE) y la Eficiencia
Técnica Pura (TE). Para caracterizar el rendimiento productivo de una DMU, no basta
con el conocimiento de su eficiencia técnica. Es necesario, ademas, obtener su
Eficiencia de Escala, es decir, conocer si esta trabajando en el correspondiente tamafio
de escala méas productivo (Most Productive Scale Size — MPSS). Cuando una DMU es
eficiente tanto en la aplicacion del modelo CCR como en el modelo BCC, el valor de su
Eficiencia de Escala (SE) es igual a la unidad, y podemos afirmar en ese caso que esta
trabajando en su tamafio de escala méas productivo (MPSS). (Charnes y Cooper, 1989).

Por tanto, de esta expresion se deduce que la Eficiencia Técnica Global (TE), se descompone
en Eficiencia Técnica Pura (PTE) y Eficiencia de Escala (SE). TE=PTE x SE.
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Model | Orientacion Input Orientacion Output
0
CRS |minf=¢—e@X2:S +X7=1S7) | max0=¢+e QS +X7=15))
Sujeto a : Sujeto a :
n n
Z(ijij) + 87 = 0xy Z(ijij) +S87 = Xio
j=1 j=1
i=12,.., m i=12,.. m
n n
> Gy = SF = o D Qyye) = SF = 0y
j=1 j=1
r=12,..,s; r=12,..,s;
/’1.]'20]-:1,2,...,”. AjZOj:].,Z,...,n.
27]'1=1Ai =1 Z;'l=1 Ai=1
VRS | Afadir: Z;'L=1/1j =1

Tabla 2-Formulacion de modelos DEA. Fuente: Gil Ropero (2015).

Donde:

yro Y Xio: los rth outputs y ith inputs para cada DMUo evaluada.
Aj: las variables de decision que representan los pesos DMU;j que colocaria sobre cada DMUo
en la construccion de su conjunto de referencia eficiente.
0: la distancia proporcional en las entradas a la frontera y por tanto, la medicion de la

eficiencia técnica.
&: el numero real positivo mas pequefio.

Siy Sr: las holguras potenciales o factores de exceso para cada input.

En la siguiente figura (Figura 2) se ha representado ambos modelos.

DMU’s: 4, B, CyD

OQutput

Input

Figura 2-Representaion gréafica de las eficiencias CCR y BCC. Fuente: Elaboracion

propia, tomado de Gil Ropero (2015).
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La técnica Bootstrap proporciona estimaciones del error estadistico imponiendo escasas
restricciones sobre las variables aleatorias analizadas y estableciéndose como un
procedimiento de caracter general, independientemente del estadistico considerado.

El Boostrap (Efron, 1979 y 1982) ofrece una aproximacion alternativa para la inferencia y
el contraste de hipdtesis en los modelos DEA. De hecho, en el caso de los modelos DEA con
maultiples inputs y outputs, el Bootstrap es la Unica aproximacion existente.

AD-AC _ AC-AB
AX,  AXp

a) Bootstrap orientacion input (BCC):

F. Posibilidades de produccién

Output (v)

0 X, Input (x)

Figura 3-Representacion grafica del Bootstrap consistente Orientacion input. Fuente:
Elaboracion propia, basado en Gil Ropero (2015).

AD—-AC _ AC—-AB

b) Bootstrap orientacion output (BCC):

F. Posibilidades de produccion
B

Output ()

ol Xo Input (x)
Figura 4-Representacion gréafica del Bootstrap consistente Orientacion output. Fuente:
Elaboracién propia, basado en Gil Ropero (2015).
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3.2 Andlisis de competitividad

La metodologia propuesta se caracteriza por la observacion de datos anuales y su
transformacion en forma de indicadores ponderados. La fuente de datos principal ha sido el
Anuario Estadistico de Puertos del Estado para el ejercicio del afio 2018.

Se observan indicadores pertenecientes a lo que se ha catalogado como tres tipos de “entorno
portuario” dependiendo del nivel de escala sobre el que incide el indicador, lo que nos
permitird observar la competitividad de los puertos a distintos niveles, ya que en principio,
no resultaria proporcional basar el andlisis de competitividad en variables de produccion o
econdmicas que aportaria datos sesgados hacia los puertos mas importantes, en términos de
volumen de trafico y recaudacion, del sistema.

Asi, los tres entornos observados y los indicadores que componen cada uno son:

a) El microentorno: se consideran indicadores propios del puerto en si mismo, es decir,
aquellos equipamientos y servicio basicos que proporciona el puerto e inciden en su
productividad. Los indicadores estudiados para este entorno, y sus unidades de
medida.

b) El mesoentorno: se consideran indicadores relativos al grado de calidad de interaccion
con otros entornos que presenta el puerto. Asi, se consideran las aportaciones
cientificas y el desarrollo tecnologico o la existencia de sistemas de gestion de residuos
y la calidad del agua. Es una forma de valorar la capacidad de los puertos mas pequerios
de incorporar nuevas funciones al sector portuario, que aportan un valor agrado al
mismo mas alla de la mera productividad.

c) El macroentorno: mediante este entorno se pretende definir la capacidad del puerto
para competir a nivel internacional. Es indicativo del perfil economico del puerto.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Escenario 0 o Situacion Actual

Escenario base o de punto de partida, la cual se analiza la situacion del actual sistema
portuario espariol, comprendido por 28 Autoridades Portuarias que gobiernan 46 puertos de
interés general.
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Operational Financial
DEA VRSBOOT BOOT DEAVRS
Efficiency EfficiencyEfficiencyEfficiency

DMU No.DMU Name

1 A Corufia 059554 0,54384 0,88003 0,91278
2 Alicante 033001 030120 0,76866 0,78554
- Almeria 089901 0,82781 0,90960  1,00000
4 Avilés 032427 030330 0,80574 0,81304
5 Bahia de Algeciras 1,00000 0,80634 0,89267  1,00000
6 Bahia de Cadiz 0,511 014595 0,67890  0,69029
7 Baleares 1,00000 0,74393 0,72790 0,75528
8 Barcelona 063111 056540 0,91001  1,00000
9 Bilbao 039309 035768 0,80433 0,82697
10 Cartagena 1,00000 084712 0,94337  1,00000
11 Castellén 096024 0,90255 0,90254  1,00000
12 Ceuta 1,00000 0,73406 0,27343  0,28549
13 Ferrol-San Cibrao 037030 0,33667 0,95863 0,98053
14 Gijon 045462 043050 0,93125 0,97022
15 Huelva 1,00000 0,89066 0,67290 0,70194
16 Las Palmas 049661 044243 0,93092  1,00000
17 Malaga 031322 027728 0,89166  1,00000
18 Marin y Ria de Pontevedra031588  0,29466 098084  1,00000
19 Melilla 1,00000 0,73050 0,63629 0,64563
20 Motril 1,00000 0,74379 0,88501  1,00000
21 Pasaia 1,00000 0,73843 0,88491  1,00000
22 Santa Cruz deTenerife 083316 0,73638 084227 0,86895
23 Santander 022213 0,203%6 0,79254 0,79956
24 Sevilla 023129 021368 083976 0,84567
25 Tarragona 0,75822 0,73655 0,86332 0,89570
26 Valencia 0,76594 0,71626 0,90016  1,00000
27 Vigo 014159 0,12724 081681 0,82521
28 Vilagarcia 1,00000 0,73447 0,88970  1,00000
Media aritmética 0,64983 055117 0,82908 0,87867
Media geométrica 055321 048033 0,81141 0,85734
Desviacion estandar 031736 024825 0,13739 0,15934
Desviacion media 0,29421 0,22763 0,09380 0,12146
Varianza 0,10072 0,06163 0,01887 0,02539

Tabla 3-Resultados del escenario 0 con Indice de Competitividad. Fuente: Elaboracion
propia.
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El mayor valor de Bootstrap operativo lo alcanza la Autoridad Portuaria de Castellon
(0,90255), no alcanzando la eficiencia pura en el analisis DEA. Ademas, para el mayor valor
de Bootstrap financiero, la Autoridad Portuaria de Marin y Ria de Pontevedra (0,98084), que
ademas alcanza la eficiencia pura en el analisis DEA.

El menor valor de Bootstrap operativo se atribuye a la Autoridad Portuaria de Vigo, que
alcanza los valores mas bajos en los dos analisis (0,14159 y 0,12724, respectivamente).

Esto puede deberse a la gran variabilidad de sus ingresos por tasas en funcion del bajo
crecimiento del nimero de buques. Ademas, el valor méas bajo financieramente hablando se
obtiene en Ceuta, tanto en el analisis DEA (0,28426) como en el Bootstrap (0,27573).

Afadir un input méas, y ademas siendo un factor tan determinante como un indicador de
competitividad ha resultado salir eficaz, ya que la mayoria de los datos de eficiencia mejoran
y se obtienen mayores resultados.

La media del escenario O (Sistema Portuario actual), en la aritmética como en la geométrica
de la eficiencia operativa es inferior a 0,75 o al 75%, lo que significa que es ineficaz. Sin
embargo, en la eficiencia financiera, supera el 0,75 o 75%, lo que puede asimilarse o
aceptarse como eficiente, que no es puramente eficiente sino en una escala de eficiente o
ineficaz.

4.2 Escenario 1 o Fachadas Maritimas

Escenario en el cual, se agrupan puertos o Autoridades Portuarias de toda una fachada
maritima, es decir, todos aquellos puertos o Autoridades Portuarias bafiados por el mismo
mar u océano, pertenecientes a una misma orientacion cardinal, es decir, localizados al este,
sur, oeste o norte de la costa espafiola.



2754 PUERTOS

Operational Financial
DMU DEA VRSBOOT BOOT DEA VRS
DMU Name - . . -
No. Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency

Bilbao - Pasajes- Santader -0,52321 0,48415 0,71417 0,74383
Gijon - Avilés

A Corufia - Ferrol + San0,65094 0,61001 0,85401 0,88959
2  Cibrao-Vigo - Marin + Riade

Pontevedra- Vilagarcia

Huelva - Sevilla - Bahia de0,55014 0,51050 0,74457 0,77207

P Cadiz
4 Bahia de Algeciras - Malaga -1,00000 0,85412 0,91451 1,00000
Motril - Almeria
5 Baleares 1,00000 0,83860 0,83948 0,87742
Alicante - Cartagena -1,00000 0,88337 0,91337 1,00000
6 Valencia - Castellon -
Tarragona - Barcelona
7 Santa Cruz de Tenerife - Las0,77114 0,70563 0,91672 1,00000
Palmas
8 Ceuta- Melilla 1,00000 0,83687 0,91582 1,00000
Media aritmética 0,81193 0,71541 0,85158 0,91036
Media geométrica 0,78519 0,69798 0,84797 0,90457
Desviacién estandar 0,20030 0,15168 0,07635 0,10032
Desviacién media 0,18807 0,13783 0,06413 0,08964
Varianza 0,04012 0,02301 0,00583 0,01006

Tabla 4-Resultados del escenario 3 con Indice de Competitividad. Fuente: Elaboracion
propia.

En los resultados obtenidos, en el escenario 1, destacamos que de las 8 autoridades portuarias
gue se proponen, 4 alcanzan el valor de la frontera DEA igual a 1,0000 en el analisis
operacional y otras 4 en el andlisis financiero, es decir, el 50% de las autoridades son
puramente eficientes operativa y financieramente. En el analisis Bootstrap, los valores
mejoran con respecto al escenario 0, ya que 4 de 8 (50%) superan el umbral de 0,75 0 75%
de eficiencia operativa, y, en la eficiencia financiera, algo méas de la mitad superan el valor
de 0,75 0 75%.

El mayor valor de Bootstrap operativo lo alcanza la autoridad portuaria formada por Alicante
- Cartagena - Valencia - Castellén - Tarragona - Barcelona en su conjunto (0,88337),
alcanzando la eficiencia pura en el analisis DEA. Ademas, para el mayor valor de Bootstrap
financiero, la autoridad portuaria formada por el conjunto de Santa Cruz de Tenerife-Las
Palmas (0,91672) alcanza la eficiencia pura en el analisis DEA.
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El menor valor de Bootstrap operativo se atribuye a la agrupacion de Autoridades Portuarias
formada por Bilbao - Pasajes- Santander - Gijon - Avilés en su conjunto (0,48415),
coincidiendo con el menor valor en el analisis DEA (0,52321). En el andlisis financiero,
corresponde al grupo formado por Bilbao - Pasajes- Santander - Gijon - Avilés obtener el
valor méas bajo en ambos analisis. En el analisis DEA, obtuvieron una eficiencia financiera
de 0,74383 y el Bootstrap de 0,71417.

En este escenario, se da el caso de que una misma agrupacion obtiene los valores méas bajos
en las cuatro eficiencias (dos para el operacional y otras dos para el aspecto financiero).

En la media del escenario 1, tanto la aritmética como la geométrica de la eficiencia operativa
superan el valor de 0,5 o el 50%, lo que significa que estan cerca de ser eficientes. Sin
embargo, en la eficiencia financiera, supera el 0,9 o el 90%, lo que se puede asimilar o
aceptar como eficiencia pura. En el caso operativo, habria que hacer un anélisis mas
exhaustivo, pero por los resultados obtenidos, se podria decir que no se considera eficiente.
Este escenario es el que mejores datos estadisticos alcanza, siendo el escenario con los
valores medios mas elevados.

5. CONCLUSIONES

Con el analisis del modelo DEA- Bootstrapping se han extraido los resultados a estudiar y
se ha llegado a conclusiones satisfactorias. Esta metodologia ha permitido analizar el
Sistema Portuario espafiol desde ambos puntos de vista: operativo y financiero. Partiendo de
una serie de indicadores o KPI's medibles y valorables, que son analizados por la
metodologia DEA extrayendo los valores de eficiencia y eficiencia corregida sobre la cual
se ha desarrollado esta investigacion de una manera muy satisfactoria.

La revision bibliografica que se ha realizado en esta investigacion ha ayudado a portar gran
valor cientifico a esta tesis doctoral, ya que se han extraido los principales hallazgos
relacionados con la gestion portuaria, el Analisis Envolvente de Datos (en materia portuaria)
y de la competitividad, y su analisis. Esto ha permitido que la aportacion cientifica que se
genera sea de alto valor, aportando conocimiento al &mbito portuario, mas concretamente en
la medida de la eficiencia del sistema portuario espafiol.

La metodologia aportada en esta investigacion ha resultado ser novedosa en el ambito, ya
que cruzar el indice de competitividad con el Analisis Envolvente de Datos no lo habia
realizado ningun otro investigador. Por ello, esta tesis aporta valor en el desarrollo de nuevas
metodologias que ayuden a poder medir indices de competitividad y trasladarlos a poder
medir eficiencias mediante la metodologia DEA.
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Centrandose en los resultados obtenidos, la media global de la eficiencia operativa del
sistema portuario espafiol es baja, en torno al 0,5, debido en gran medida a la duplicidad en
muchos casos de las infraestructuras que componen el sistema. Es cierto que, en muchos
casos, los diferentes puertos cuentan con un amplio abanico de las mismas instalaciones a lo
largo de nuestro litoral. Por tanto, esta duplicidad de infraestructuras, a veces en distancias
cortas, provoca una duplicidad de activos que no se traduce en un aumento del trafico de
mercancias y, mas aun, en un mayor atractivo para recibir un mayor namero de buques, lo
que, a su vez, se traduce en menores ingresos por las diferentes tasas portuarias.

Es decir, los escenarios muestran que una agrupacion portuaria, o una reforma del sistema
portuario espafiol, favorece la eficiencia financiera y, mas aun, la eficiencia operativa de
nuestro sistema portuario porque pasan de valores de 0,4 en el analisis BOOT y de 0,5 en el
analisis DEA de la eficiencia operativa, a valores superiores a 0,8.

Seguidamente, los puertos con mayor eficiencia financiera son los puertos consolidados del
sistema portuario espafol, con un gran trafico y con unos activos disefiados para favorecer
la captacion de nuevos buques y nuevas mercancias, y/o para realizar un gran trabajo
operativo en la manipulacion de estos casos. Algunos puertos pueden estar desaprovechados,
pero esto se debe a los grandes activos que poseen y que no estan expresamente dedicados
al uso portuario, es decir, su explotacion no influye en el rendimiento del trabajo portuario
atrayendo mas trafico o influyendo positivamente en la manipulacién de las mercancias que
entran en el puerto.

Los puertos del norte, en los escenarios mediante agrupaciones, son los que menos eficiencia
alcanzan, dado que existe una consecucion de una serie de puertos en muy pocos kilémetros,
limitando la competitividad intraportuaria. Esto ademés de sumarle la duplicidad de
infraestructuras derivadas de intentar conseguir traficos de puertos cercanos, no llegando a
consolidar el grado de ocupacion en el que se tenia esperado en los estudios previos de
demanda.

Por ultimo, se observa que la eficiencia mejora al considerar un menor nimero de DMUs,
es decir, la eficiencia global mejora cuanto mas se reduce el nimero de autoridades
portuarias.
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