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Resumen-- En este articulo se clasifican los puertos espa-
foles utilizado una serie de indicadores que caracterizan la
actividad portuaria. Estos indicadores se tratan con herra-
mientas de andlisis estadistico. Se ha elegido el analisis de
conglomerados para realizar agrupamientos entre los puer-
tos seleccionados. Para ello se ha seguido una metodologia
de trabajo que cubre todas las fases de la investigacién: en-
torno, caracterizacién, fuente de datos, analisis de conglo-
merados, resultados y andlisis de resultados. Los resultados
obtenidos demuestran que los puertos esparioles se pueden
caracterizar correctamente por medio de indicadores fisicos
y de explotacién, y que el analisis de conglomerados es una
herramienta valida y util para el entorno portuario.

Palabras clave-- Puerto, clasificaciéon, indicadores, anali-
sis de conglomerados, explotacién portuaria.
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Abstract-- This article classifies Spanish ports using a
number of indicators that characterize the port activity.
These indicators are treated with statistical analysis
tools. Cluster analysis has been chosen to perform
groupings among the selected ports. A methodology
that covers all phases of research: environment,
characterization, data source, cluster analysis, results
and analysis of results has been followed in this paper.
The results show that the Spanish ports are correctly
characterized by physical and exploitation indicators,
and that cluster analysis is a valid and useful tool for
the port environment.
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analysis, port operations.
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CLASIFICACION DE LOS PUERTOS ESPANOLES MEDIANTE INDICADORES
DE EXPLOTACION UTILIZANDO ANALISIS DE CONGLOMERADOS

I. INTRODUCCION

En el entorno portuario se vienen realizando nu-
merosos estudios basados en datos del trafico mari-
timo y de las operaciones portuarias. Es comun en
estas investigaciones centrarse en criterios como la
capacidad de la linea de atraque, la distribucion de
los muelles, la eficiencia en la operativa de carga/
descarga, la seguridad, etc. Estos trabajos se sue-
len realizar con el propdsito de conocer las ventajas
e inconvenientes de un escenario concreto. El obje-
tivo final de todos ellos es mejorar la operatividad
y el rendimiento portuario, ya que estos informes
sirven para disefiar estrategias de desarrollo.

El negocio maritimo portuario se presta al mo-
delado analitico en todo el ciclo de gestion con casi
todos los actores involucrados: administracién, so-
ciedades de clasificacién, navieros, astilleros, ter-
minales portuarias, aseguradoras y las mismas
autoridades portuarias. Sin embargo, ain es no-
toria la falta de metodologias cuantitativas en la
investigacion del negocio, en buena parte, debido
a la misma complejidad del sistema, a la gran can-
tidad de factores que intervienen y a los multiples
criterios que se pueden aplicar [1].

En este articulo se ha partido de otro punto
de vista, al tratar los puertos no de manera in-
dividual, sino de manera conjunta. Es decir, se
pretende compararlos entre si, en base a algunos
criterios definidos de antemano, mediante el uso
de indicadores que puedan caracterizar un puerto.
El objetivo de este articulo es clasificar los puer-
tos utilizando andlisis de conglomerados (clister)
con indicadores de explotaciéon portuaria. Esta cla-
sificacién de agrupamientos se hace en base a la
semejanza de los puertos considerados. Las agru-
paciones resultantes deben reflejar la realidad del
entorno portuario, teniendo presente que la clasi-
ficacién es uno de los objetivos fundamentales de
la ciencia, y en este sentido el andlisis de conglo-
merados nos proporciona los medios técnicos para
realizarla.

No se pretende establecer un ordenamiento de
mayor a menor, ni tampoco establecer criterios
de competitividad entre los puertos. El analisis
de conglomerados puede ser una manera sencilla,
pero rigurosa, para realizar estudios de clasifica-
cién o de aproximacién general para un estudio
posterior mas complejo de la realidad portuaria.
Hay que resaltar que el andlisis clister no hace
ninguna ponderacion de las caracteristicas obser-
vadas, ya que a todas se les otorga el mismo peso,
solamente compara la semejanza en la composicion
relativa de estas caracteristicas.

Se ha desarrollado una metodologia de trabajo
que comprende: andlisis del entorno, caracteriza-
cién de los puertos, busqueda de fuentes de datos,
estudio de las variables o indicadores, toma de da-
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tos, aplicacién del analisis estadistico y revisién de
los resultados obtenidos. En la etapa de caracteri-
zacion de los puertos, para el andalisis de los resul-
tados y para poder interpretar los agrupamientos,
se utilizara criterio experto de profesionales del
entorno portuario que conozcan tanto la actividad
portuaria como su operativa.

Uno de los retos mas interesantes que se plan-
tea es conocer como se mide la actividad portua-
ria. Para ello los indicadores portuarios incluirdn
factores fisicos, de explotaciéon y econémicos, entre
otros. En definitiva, hay que llegar a definir un
puerto segin una serie de variables y que éstas
sean las minimas posibles.

El proceso metodolégico de elaboracién de indi-
cadores es una tarea compleja que no reviste un ca-
racter universalmente valido, debido a que su com-
posicién surge de la existencia de determinadas
variables representativas inherentes al universo
de andlisis considerado. Es importante recordar
que los indicadores son aquellos atributos, relacio-
nes o contextos que se seleccionan como relevantes
para describir a las unidades de anélisis, lo que
significa que siempre existe un criterio previo de
clasificacién que se emplea para elegir los indica-
dores.

Para llegar a resultados fiables utilizando ana-
lisis estadisticos es preciso determinar cudles son
los indicadores adecuados porque si no es posible
que los resultados sean desacertados. Estos deben
representar los aspectos de la realidad que se desea
medir. Es decir, si se pretende analizar el entorno
de los contenedores, se elegiran sdélo las variables
que tengan que ver, directa o indirectamente, con
el tema de los contenedores. Por otra parte, los in-
dicadores que se emplean para el posterior andlisis
estadistico deben cumplir con las cualidades de ser
objetivos, manejables, comparables y fiables, y se
prefieren a los que son imprecisos, redundantes o
poco homogeneizados.

Posteriormente la metodologia planteada se ha
llevado a la practica en el sistema portuario es-
pafol, a través de las 28 Autoridades Portuarias
repartidas por todo el litoral. Se han seleccionado
indicadores que hacen referencia al dimensiona-
miento de los puertos (variables fisicas) y a la ex-
plotacién de los puertos (variables de explotacion).
El resultado del analisis de conglomerados sera el
agrupamiento de las Autoridades Portuarias en
base a la similitud de sus caracteristicas.

En Espana, el organismo publico Puertos del
Estado pide a todas las Autoridades Portuarias
que publiquen los resultados de sus actividades en
unas Memorias Anuales [2]. Estas memorias si-
guen un esquema comun e informan de los mismos
datos, de manera que éstos son accesibles para el
publico y pueden usarse para realizar estudios de
investigacion.
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II. REVISION LITERARIA

Las ciudades son cada vez mas innovadoras y com-
piten entre si para atraer habitantes, empresas,
turistas o eventos. Por ello, ofrecen una mayor ca-
pacidad de control y gestién en temas clave como
el transporte, el entorno natural y la seguridad
[3]. Todos esos aspectos son medibles y compara-
bles con los de otras ciudades del mundo; es decir,
a través de los estudios de clasificacién se estudia
el posicionamiento y las estrategias de desarrollo.

Desde hace més de 30 afios, se realizan con bas-
tante frecuencia estudios en las ciudades sobre
indicadores, para realizar clasificaciones de todo
tipo, con enfoques generales o especificos. Los méas
comunes estan referidos a la calidad de vida, a la
sostenibilidad, la publicidad, etc. La finalidad es
utilizar esos resultados para definir puntos fuertes
y débiles en las ciudades estudiadas, y establecer
lineas de actuacién para el futuro. Se trata de otra
manera de definir la competitividad urbana [4].

El concepto de ciudades inteligentes (smart ci-
ties), que en un principio fueron llamadas ciudades
digitales, se ha ampliado y esta siendo utilizado
exitosamente en la planificacién de las ciudades
para impulsar y defender mejor el posicionamiento
de sus estrategias urbanas. La imagen que trans-
miten las ciudades [5] debe sintetizar positivamen-
te la identidad de éstas para atraer las inversiones
productivas y el talento creativo en general. Ade-
mas, las redes de conocimiento y las comunidades
virtuales permiten una ilimitada capacidad de in-
novacién en esta especie de laboratorios de progre-
so de la era digital.

Sin embargo, los estudios o trabajos de investi-
gacién con indicadores en los puertos son bastante
recientes y mucho menos variados, aunque en los
ultimos afios se ha visto un avance importante de
los trabajos que analizan la eficiencia y la produc-
tividad del sector portuario. Doerr y Sanchez [6]
realizaron un estudio sobre indicadores de produc-
tividad para la industria portuaria en América
Latina para evaluar el estado de situacién y las
tendencias que experimenta. Cerban [7] ya realizé
un estudio sobre los factores determinantes de la
competitividad y competencia portuaria mas re-
levantes en los puertos espafioles a través de un
grupo de indicadores sobre infraestructuras y ser-
vicios portuarios. Mientras que algunos trabajos se
han ocupado de obtener los indicadores adecuados
para medir la eficiencia y productividad en el en-
torno portuario [8], otros estudios més especificos
[9] se han centrado en el modelo de eficiencia de las
terminales de contenedores. Todos estos estudios
siempre tienen en cuenta que los puertos cumplen
un rol para el desarrollo del comercio y en general
para la competitividad del pais, especialmente en
el contexto de globalizacién que se ha experimenta-
do en las ultimas décadas.
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En Espafia se han realizado estudios relacionados
con la competitividad que resaltan los factores que
influencian la seleccién de un puerto en el sistema
espatiol [10], es decir, que reflejan la capacidad de
captacién de traficos del sistema portuario espariol.
Espana es el pais de la Unién Europea que cuenta
con mayor longitud de costa (8.000 Km.), y disfruta
de una situacién geografica préxima al eje de impor-
tantes rutas maritimas con Africa, América y Asia.

En cuanto al analisis de conglomerados, se puede
resumir diciendo que trata de obtener clasificaciones
de grupos homogéneos, de acuerdo a semejanzas en
las caracteristicas evaluadas. Un claster sera un
conjunto de objetos que contiene datos similares y
distintos a los de otro cluster. Se trata de una técni-
ca descriptiva usada en la mineria de datos, muy efi-
caz para encontrar patrones. Los trabajos de Sokal
y Sneath [11] marcaron hace afios el inicio de los
agrupamientos, que se han extendido por todos los
ambitos cientificos.

Debido a la proliferacién de datos y al acceso a
los mismos, ha sido posible que la mayoria de las in-
vestigaciones analicen grandes conjuntos de datos,
utilizando para ello las técnicas multivariantes. El
analisis de conglomerados (clustering) se ha venido
utilizando en muchos entornos de investigacién des-
de los ultimos afios, y también se relaciona con las
redes neuronales artificiales y con la mineria de da-
tos [12]. Se presenta en areas tan dispares como el
reconocimiento de patrones [13]; el analisis de datos
[14]; anéalisis médicos [15]; econémicos [16] o estudios
ambientales para el andlisis de patrones de distri-
bucién de especies [17]. En la ensefianza también se
emplea para encontrar patrones de comportamiento
del alumno para conocer su estilo de aprendizaje [18].
En los estudios acerca de las ciudades [19] también
es frecuente utilizar esta herramienta de andlisis.
Incluso, se encuentra referido a la competitividad de
las empresas [20].

Medal y Sala realizaron en 2007 una clasificacién
del Sistema Portuario Espafiol basado en el analisis
cluster. En su propuesta tomaron tan sélo tres va-
riables de entrada referidas al trafico de graneles,
sélidos y liquidos, y mercancia general [21], y con-
cluian que el sistema portuario espafiol no era un
conjunto homogéneo, sino que presentaba estructura
de grupos dependiendo del volumen de la actividad
de los puertos.

Respecto a los indicadores portuarios, existen al-
gunas referencias que hay que considerar. El ana-
lisis DEA (Data Envelopment Analysis), o Analisis
Envolvente de Datos aplicado al trafico portuario se
basa en diversos estudios ([22], [23], [24]). El DEA
es un procedimiento no paramétrico que utiliza una
técnica de programacién lineal. Es una técnica de
medicion de la eficiencia de unidades productivas
basada en la obtencién de una frontera de eficiencia
a partir de un conjunto de observaciones, sin necesi-
dad de asumir ninguna forma funcional entre input
0 insumos y ouputs o productos.
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La estimacién econométrica de funciones y dis-
tancias tratada para puertos ([25], [26], [27] v [28]),
es una estimacién empirica de funciones de costes
portuarias, que tiene su origen en la década de los
afos setenta con el trabajo de Wanhill [29], cuyo ob-
jetivo era disefiar un modelo que permitiera deter-
minar el ndmero de atraques éptimos que minimiza
el coste total de uso del puerto, entendiendo como tal
la suma de dos componentes: el coste de suministrar
la infraestructura (el atraque) y el coste del tiempo
del barco en el puerto. En ese trabajo se considera
que la inversién y planificaciéon futuras han de ha-
cerse teniendo en cuenta que los servicios portuarios
no se pueden almacenar y, por tanto, hay un trade-
off, o concesién mutua, entre el coste de la capacidad
portuaria y el coste de permanencia de los barcos en
el puerto (tiempo de servicio méas tiempo de espera),
que es determinante y ha de ser tenido en cuenta en
el proceso de planificacién.

III.METODOLOGIA

En primer lugar, se deben buscar variables repre-
sentativas relacionadas con la actividad portuaria.
Este proceso de identificacién de variables, seleccién
y posterior asignaciéon de valores es fundamental
porque estos indicadores son los que tienen que de-
finir la actividad de un puerto de forma objetiva. La
finalidad de este proceso de busqueda de variables
es encontrar el menor nimero de variables necesa-
rias para caracterizar la actividad comercial de un
puerto. Es preciso sefialar, que en los grandes puer-
tos se dan cita distintas actividades de trafico que
se realizan en muelles especializados. Es decir, en
un puerto puede existir a la vez trafico de cruceros,
contenedores o pesca que debe quedar reflejado en su
caracterizacion.

Después de obtener los valores para los indicado-
res se pasa al andlisis estadistico por conglomera-
dos. El resultado de este analisis mostrara los agru-
pamientos que se han generado con esos indicadores
de acuerdo con la semejanza entre puertos. El anali-
sis de conglomerados jerarquico es una herramienta
de exploracién disefiada para revelar agrupaciones
naturales (o conglomerados) dentro de un conjun-
to de datos que de otro modo no serian evidentes.
Es més util cuando se desea agrupar un numero
pequeno (menos de unos pocos cientos) de objetos.
Para formar los conglomerados, el procedimiento co-
mienza con cada observacién en grupos separados.
Después, combina las dos observaciones que fue-
ron las mas cercanas para formar un nuevo grupo.
Después de recalcular la distancia entre grupos, se
combinan los dos grupos ahora més cercanos. Este
proceso se repite hasta que quedan solamente el na-
mero de grupos que se haya elegido. Los objetos de
cada grupo que se obtengan deben tener la minima
diferencia entre si y la maxima con los objetos de
otros grupos. El clustering es muy sensible a la pre-
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sencia de objetos atipicos, que inevitablemente seran
los Gltimos en agrupar. Este procedimiento identifica
claramente las relaciones multivariadas que dificil-
mente son accesibles a partir del analisis de las uni-
dades espaciales individuales.

Para el andlisis cluster se parte de una matriz (n
x k) de n objetos (puertos) y k variables (indicadores
portuarios), donde cada objeto queda definido por el
valor de sus variables.

I, I, I,
Pl Xll XliZ Xlk
P, Xo1 Ko Kok
P, X .o X

El dendrograma es la representacién grafica, en
forma de arbol jerarquico, que indica secuencialmen-
te las uniones de las unidades espaciales, permitien-
do definir el punto de corte de mayor aptitud y con
ello la regionalizacién, donde se alinean en un eje
todos los objetos y en el otro eje la distancia que les
separa, lo que implica un nivel de jerarquia.

El historial de conglomeracién muestra los niveles
de fusién (coeficientes) en cada etapa. Los coeficien-
tes muestran las distancias encontradas al que se
van uniendo los objetos, eligiendo siempre la mini-
ma. El cluster formado en cada etapa se va modifi-
cando en las siguientes etapas al afnadirse nuevos
objetos. Observando los niveles de fusién y el diagra-
ma de dispersién de los objetos se elegira el nimero
de claster.

Como aplicaciéon de esta metodologia se ha reali-
zado el estudio en el sistema portuario de titularidad
estatal en Espafia, de manera que no existen condi-
cionantes previos sobre los puertos escogidos ni su
eleccién responde a criterios orientados de antemano
hacia este estudio. Se han recogido los datos directos
de las Memorias de las Autoridades Portuarias y de
los Anuarios Estadisticos de Puertos del Estado [2].

Atendiendo al tipo de informacién facilitada los
indicadores, éstos se pueden clasificar como cuan-
titativos o cualitativos. Es decir, a los numéricos se
les puede asignar un valor, como por ejemplo el nu-
mero de contenedores movidos al afio, mientras que
los descriptivos son los que explican, por ejemplo, qué
actuaciones se han llevado a cabo para controlar un
problema.

Hay que sefialar que no se usa en esta metodologia
la ponderacién en la importancia de los indicadores.
Es decir, se considera que todos los indicadores tie-
nen la misma influencia. Debido a que puede existir
alguna dependencia indirecta entre los indicadores
es importante la correcta eleccién de los indicadores
para medir la actividad portuaria.

El siguiente esquema (Fig. 1) presenta de forma
detallada las fases y etapas que se han seguido en
la metodologia utilizada para la clasificaciéon de los
puertos espafioles.
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Fase 1:
Escenario de trabajo

Fase 2:
Agrupamiento y
clasificacion

Fase 3:

Resultados
R y conclusiones
Etapa 1: Seleccién de

los puertos
Etapa: 1

Analisis de
conglomerados
por indicadores

Etapa : 1
Resultados de
las agrupaciones
¥ conclusiones

Etapa 2: Seleccién de
indicadores

Etapa 3: Asignacién de
valores a los
indicadores

Fig. 1. Fases de la metodologia de cédlculo para clasificacion.
Fuente: Elaboracién propia

Fase 1. Escenario de trabajo. Define el esce-
nario donde se realiza la investigacion, para lo que
es preciso establecer a quién va dirigido el estudio
y saber cudles son las condiciones requeridas que
se deben cumplir. Saber qué se va a medir y como.

Etapa 1. Seleccion de los puertos. Acota el
escenario de trabajo y delimita las condiciones que
deben cumplir los puertos del estudio, como por
ejemplo, tamario de las terminales o el tipo de tra-
fico de mercancias. El objetivo es contar con sufi-
ciente numero de puertos para poder usar andlisis
estadisticos de datos.

Etapa 2. Seleccion de los indicadores. Estos
indicadores deben caracterizar la actividad portua-
ria que se va a estudiar en base a la informacién
disponible y a los requerimientos del analisis esta-
distico.

Etapa 3. Asignacion de valores a los indica-
dores. Todos los indicadores deben tomar un valor
concreto para cada puerto considerado en el estudio
y garantizar la objetividad de dichos valores.

Fase 2. Agrupamiento y clasificaciéon. El
procedimiento multivariado de andlisis de conglo-
merados es utilizado para obtener grupos homogé-
neos de unidades espaciales y maximizar la hetero-
geneidad entre los grupos formados, con los valores
de los indicadores seleccionados.

Fase 3. Resultados y conclusiones. El resul-
tado del andlisis es obtener clasificaciones, con un
marcado caracter exploratorio. De manera que los
individuos pertenecientes a un grupo sean tan si-
milares entre si como sea posible, mientras que los
otros grupos sean tan disimilares como sea posible.

Caso prdctico: aplicacion a los puertos esparioles

Como aplicacion de la metodologia propuesta se ha
hecho un estudio de agrupamiento sobre los puertos
espanoles. El sistema portuario espafiol se compo-
ne de 28 Autoridades Portuarias que gestionan 46
puertos de interés general en un régimen avanza-
do de autonomia de gestién. Las terminales se ex-
plotan mediante concesiones, pudiendo realizarse
también mediante concesién de obra publica. Ade-
mas, las terminales del sistema portuario espariol
son muy heterogéneas debido a la diferente tipo-
logia de sus traficos, la diversidad de sus equipos
de manipulaciéon de mercancias y la variedad en su
gestidén y explotacion [30] y [31].
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IV. RESuLTADOS

Escenario de trabajo. Se han elegido las 28 Auto-
ridades Portuarias espanolas (Fig. 2 y Tabla 1).

Fig. 2. Autoridades Portuarias en Espana.
Fuente: Puertos del Estado

TaBLA 1. AUTORIDADES PORTUARIAS DE ESPANA.

A Coruna Castellén Pasajes
Alicante Ceuta g:l'i‘t:ngfilflj
Almeria Ferrol-San Cibrao Santander
Avilés Gijén Sevilla
Bahia de Algeciras | Huelva Tarragona
Bahia de Céadiz Las Palmas Valencia
Baleares Maélaga Vigo
Barcelona Marin y Ria de Pontevedra | Vilagarcia
Bilbao Melilla

Cartagena Motril

Fuente: Elaboracién propia

Indicadores. Los indicadores seleccionados para
el andlisis son los mis cominmente usados en los
estudios del sistema portuario. Esta definicién es im-
portante porque la clasificacién resultante depende-
ra de las variables elegidas. Los indicadores se han
elegido siguiendo las investigaciones realizadas so-
bre el sistema portuario, y detalladas en el apartado
de revision literaria. De este conjunto, contando con
la participacién de expertos del sistema portuario es-
pafiol, se han seleccionado los mas adecuados para
este estudio. El grupo de indicadores corresponde a
indicadores genéricos que tienen que ver con el tipo
de explotacién portuaria: graneles sélidos, graneles
liquidos, mercancia general, pesca y trafico de pasa-
jeros; y con las caracteristicas fisicas de los puertos:
superficie, longitud de los muelles o nimero de gruas.

Estos indicadores caracterizan y definen la activi-
dad portuaria segin sus dimensiones y la tipologia
del trafico que se presta en ellos. Se han seleccionado
19 indicadores que recogen las principales caracte-
risticas generales de los puertos. En la Tabla 2 se
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enumeran los indicadores junto con su definicién y
las unidades en las que se miden. Se han utilizado
indicadores numéricos y no se han hecho aproxima-
ciones ni simplificaciones.

TABLA 2. SELECCION DE INDICADORES PORTUARIOS.

Antes de proceder al andlisis clister se debe esta-
blecer el nimero de patrones, la definicién de proxi-
midad, el tipo de clustering y la representacién de los
datos. Para los datos, es necesario realizar una tipi-
ficacidén previa, puesto que cada variable se mide en
distinta escala. En cuanto a la similitud entre los ob-
jetos de un cluster se puede optar por medidas de co-

Fuente: Elaboracién propia
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Nombre Definicién Unidad rrelacién, distancia o asociacién. Para datos métricos
indicador en escala de intervalo, como es este caso, una de las
' Zonas portuarias formadas por m4s apropiadas es la distancia euclidea al cuadrado.
Super.f,ime de las superficies de agua por donde | , Por su parte, el algoritmo utilizado para la ob-
flotaciéon se desplazan los buques en el ., , , ..
recinto portuario tencién de los claster estd basado en procedimientos
Calado superior | Longitud total de muelles con un J.erartqulcos’ preﬁrlendg el vecino més lejano porque
adm calado superior a los 4 metros m implica un encadenamiento completo.
- - La Tabla 3 presenta el historial del andlisis indi-
Longitud de Longitud total de los muelles ,
muelles de dedicados al trafico de m cando el nimero de etapas, los conglomerados que se
contenedores contenedores crean y los coeficientes de distancia euclidea. El re-
Longitud de Longitud total de los muelles sultado de aplicar el analisis de conglomerados a los
muelles de dedicados al trafico de graneles | m indicadores es el que se presenta en el dendrograma
graneles liquidos | liquidos de la Fig. 3.
Longitud de ) )
muelles de Longitud total de los muelles o TaBLA 3. HISTORIAL DE CONGLOMERACION.
trafico de dedicados al trafico de pasajeros 7 1 o -
j . t&pﬂ €N 1a que el conglormerado
pasajeros Y
Conglomerado que se combina . T
Longitud de Longitud total de los muelles Etapa Coeficientes etana
muelles de pesca | dedicados a la pesca m Congl(){nerado Conglo2merado Congloinerado Conglo2merado P
Superficie Superficie total en el puerto 1 19 20 896 0 0 3
terrestre de dedicada al almacenamiento de m? !
almacenamiento | mercancias 2 2 17 970 0 0 5
Longitud de Longitud de todos los viales 3 19 28 1,501 1 0 7
viales interiores del puerto m 4 3 923 1539 0 0 6
Capacidad de Volumen del espacio dedicado 5 9 924 2,627 9 0 7
almacenamiento | en el puerto al almacenaje m?
frigorifico refrigerado 6 3 21 3,107 4 0 9
Produccion de Cantidad de hielo fabricado cada tdi 7 2 19 3,246 5 3 9
hielo dia en el puerto 1a 8 13 14 4,604 0 0 17
Nimero totalde. | g0ttt o gy | n i - GA 3 O B S
gruas descarga de buques 10 2 18 6,095 9 0 15
Tréfico de Cantidad total de graneles 11 9 % 6,951 0 0 13
grancles liquidos | J01100° it han circuladoporel | ¢ 2] 6 |49 ] 0 0 | u
13 9 10 10,071 11 0 16
( Cantidad total de graneles ~
T:;fgloejzéhdos sélidos que han circulado por el t 14 1 6 11,156 0 12 7
& puerto en el afio 15 2 12 11,693 10 0 19
Tréfico de Cantidad total de mercancia 16 9 15 21,242 13 0 24
mercancia general que ha circulado por el t
general puerto en el afio 17 ! 13 24,660 u 8 19
Numero total de contenedores 18 8 16 25,450 0 0 21
Contenedores que ha pasado por el puerto en TEU 19 1 2 29,170 17 15 20
el afio 0| 1 4 26| 19 0 24
Nutmero de Numero total de buques que~ha n 91 3 % 36,114 18 23
buques pasado por el puerto en el afio
Numero de Numero total de pasajeros que n 22 T 22 42,862 0 25
pasajeros ha pasado por el puerto en el afio 23 5 8 54,482 0 21 21
Cantidad total de pesca 24 1 9 54,932 20 16 25
Pesca capturada turad | ad t —
capturaga en e ano 25 1 7 72,255 24 22 26
Avituallamiento Canpld'ad de combustible 2 1 927 91,498 95 0 97
bustible suministrado a los buques en el t —
com puerto Al 1 5 |159242| 26 23 0

Fuente: Elaboracién propia
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Dendrograma que utiliza una vinculacién completa
Ce inacién de de distancia re lad
0 5 10 15 20 25

Melilla 19 | H
Motril 20 E E E E E
Vilagarcia 25 H : : : :
Alicante 2 : : : :
Milaga 17 H : : : :
Sevilla 24 |-

Almeria
Santander

Pasajes

Marin y Ria de Pontevedra
Ceuta

Ferrol-San Cibrao

Gijén (Musel)

Bahia de Cadiz

Castellén

A Coruna
Avilés

Bilbao

Tarragona

Cartagena

Huelva

Baleares

Santa Cruz de Tenerife 22

Vigo 27 : : ! :
Barcelona 8 H H H H
Las Pamas 0 :'__'_| 5 = =
Valencia 26 ; ;

Bahia de Algeciras 5

Fig. 3. Dendrograma con los indicadores portuarios.
Fuente: Elaboracién propia

Analisis de los resultados en los puertos es-
panoles. El examen de los resultados que se han
obtenido con el agrupamiento de conglomerados
es la dltima fase de la metodologia y la que va a
servir para validar la propuesta. A partir del den-
drograma se pueden distinguir los agrupamientos.

En primer lugar, se observan claramente dife-
renciados varios grupos (Fig. 4). El primero esta
formado por Barcelona, Las Palmas, Valencia y
Bahia de Algeciras, y el segundo grupo con el res-
to. Sin extendernos en muchas consideraciones, se
puede anadir que ese primer grupo corresponde
a los puertos con mas trafico de Espafia. Son los
puertos que tienen una mayor especializacién en
sus terminales y son los méas relevantes en el tra-
fico internacional. Destacan en el trafico de con-
tenedores, en el avituallamiento de combustible y
también en el trafico de pasajeros. De este primer
grupo, Algeciras es el puerto que més se separa de
los demads, quiza por estar mucho méas limitado en
otras actividades portuarias que las mencionadas.

Del grupo restante, se puede apreciar que el
Puerto de Vigo también queda descolgado del res-
to. Las caracteristicas del Puerto de Vigo hacen de
él un puerto de importancia internacional en pesca
y también formando parte de rutas internaciona-
les de navegacion.

El resto de los puertos presentan caracteristicas
mas homogéneas y quedan dentro del Grupo 3. Tie-
nen similitudes en cuanto al tamaifo, trafico nacional e
internacional, especializacion, etc.
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* Barcelona

* Las Palmas

* Valencia

* Bahia de Algeciras

Grupo 1

Grupo 2 -Vigo

* Melilla, Motril, Vilagarcia

« Alicante, Malaga, Sevilla

+ Almeria, Santander, Pasajes

* Marin y Pontevedra, Ceuta-Ferrol
San Cibrao

* Gijén, Bahia de Cadiz, Castellon

+ A Corunia, Avilés, Bilbao

* Tarragona, Cartagena, Huelva

* Baleares, Santa Cruz de Tenerife

Grupo 3

Fig. 4. Agrupamientos segun el dendrograma.
Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, este grupo tercero se puede seguir
estudiando de la misma manera (Fig. 5). En efecto,
encontramos dos grupos diferenciados. El primero,
Grupo 3_2, es el compuesto por Bilbao, Tarragona,
Cartagena, Huelva, Baleares y Santa Cruz de Tene-
rife, que tienen un tamafo medio, forman parte del
trafico nacional e internacional y sus actividades
son diversas, pero también especializadas.

I
Grupo 3_1

Grupo 3_1_2
Ferrol

Grupo 3_2
Bilbao
Tarragona

Cartagena

Grupo 3_1_1 Huelva

Melilla
Motril
Vilagarcia

Baleares

Santa Cruz
de Tenerife

Gijon

Bahia de Céadiz
Castellon

Alicante
Malaga A Coruiia

Sevilla Avilés

Almeria
Santander
Pasajes
Marin y Pontevedra
Ceuta

Fig. 5. Agrupamientos secundarios a partir del dendrograma.
Fuente: Elaboracién propia

El Grupo 3_1, a su vez puede descomponerse en
otros dos. De ellos el Grupo 3_1_1 es el mas nume-
roso con 11 unidades, pero también es el grupo méas
homogéneo de los encontrados y corresponde a los
puertos menos especializados y de tamafio mas mo-
desto. En él se puede observar el mejor agrupamien-
to (lo que implica mayor similitud en sus caracte-
risticas) de los puertos: Melilla, Motril, Vilagarcia,
Alicante, Mdalaga, Sevilla, Almeria, Santander, Pa-
sajes, Marin-Pontevedra y Ceuta. Estan més orien-
tados a un trafico nacional.

Este tipo de observaciones y conclusiones se pue-
den continuar y hacerse mas detalladas bajando el
nivel de corte en el dendrograma y observando los
grupos que quedan.
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V. CONCLUSIONES

En primer lugar, hay que senalar que la metodo-
logia para realizar analisis de conglomerados con
herramientas de clustering en el entorno portuario,
utilizando indicadores que reflejen la actividad por-
tuaria, es efectiva. Se puede afirmar que se pueden
definir indicadores a través de los cuales se refleje la
actividad portuaria. Y con los valores que toman es-
tos indicadores se pueden realizar estudios de anali-
sis estadisticos que permiten la agrupacién de puer-
tos con caracteristicas similares de operacién. El
analisis de conglomerados supone una herramienta
que permite trabajar de manera sencilla, pero rigu-
rosa, en el entorno portuario para realizar agrupa-
mientos, comparaciones o clasificaciones.

Esta primera aproximacién al analisis de los con-
glomerados no pretende encontrar variables de corte
ni los valores de corte, sino comprobar que se agrupe
de manera interpretable. Se debe elegir un nimero
no muy pequenio de elementos para clasificar y defi-
nir los indicadores segun el proposito de la investi-
gacién. Cuanto mas especifica sea la investigacion,
también lo serdan los indicadores seleccionados. El
numero de indicadores tampoco debe ser muy alto
para que la herramienta de analisis funcione en las
mejores condiciones. Se estima que un numero de
entre 20 y 50 es apropiado.

En el caso practico que se ha propuesto realizado
se demuestra que los agrupamientos reflejan correc-
tamente la realidad portuaria espafola. Sin duda,
los grupos se pueden estudiar con mas detenimiento
para llegar a conclusiones més precisas, como pue-
den ser averiguar cuales son los indicadores de corte
y qué valores tienen.

En cuanto a las variables seleccionadas para este
caso practico, se considera que su numero es ade-
cuado, aunque también se podrian anadir algunos
nuevos indicadores que completen la informacién
genérica de los puertos, por ejemplo, econdémicos o
descriptivos que complementen la actividad portua-
ria. Asimismo seria interesante conocer si el mismo
patrén de clister se puede obtener con un menor nud-
mero de indicadores.
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