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Resumen

En esta investigacion se analiza el cambio tecnolégico y la eficiencia
econoémica en la gestién de las infraestructuras portuarias de interés
general espanolas durante el periodo 1986-2005. A partir de la esti-
macion econométrica de la funcién de costes totales de las autoridades
portuarias espafolas se obtienen las elasticidades coste-producto para
cada mercancia, asi como las participaciones en los gastos de los dis-
tintos factores. Por otra parte, se demuestra la existencia de economias
de densidad, un proceso de cambio tecnoldgico positivo y un alto ni-
vel de eficiencia econémica.

Palabras clave: cambio tecnoldgico, costes, eficiencia econdémica,
elasticidades coste-producto.

Abstract

In this work we calculate technical change and economic efficiency for
the management of Spanish port infrastructure during the period 1986-
2005. From the econometric estimation of a total cost function for the
Spanish port authorities, we obtain cost elasticities with respect to the diffe-
rent outputs as well as shares of the different inputs in total costs. On the
other hand, we demonstrate the existence of density economies, a positive
technical change process and finally, a high level of economic efficiency.

Keywords: technical change, costs, economic efficiency, cost-out-
put elasticities.

JEL classification: O33.

I. INTRODUCCION

L modelo de gestion portuario seguido en Es-

pafa en la época de los Reyes Catdlicos y con

anterioridad estuvo regido por las corporacio-
nes locales. La titularidad de los puertos tenfa carac-
ter local y eran los ayuntamientos los que se hacian
cargo de los proyectos de las nuevas obras e instala-
ciones. El Estado se limitaba a regular la navegacion
en los puertos, dada la importancia militar estraté-
gica de los mismos y su escaso trafico comercial.

En el Real Decreto del 17 de diciembre de 1851
se recoge, al parecer por primera vez en nuestra his-
toria, la titularidad estatal de algunos puertos espa-
foles dependientes del entonces Ministerio de Fo-
mento. En este Real Decreto se clasifican los puertos
espafoles en categorias que, en su mayor parte, se
han mantenido hasta nuestros dias. La clasificacién
establecia dos categorias de puertos: «puertos de
interés general» y «puertos de interés local». Este
mismo criterio regulador llega hasta la Constitucién
de 1978 (art. 149), y se desarrolla bajo las poste-
riores leyes y normas que han regulado el sector
portuario hasta la incorporacién de Espana a la Co-
munidad Econdmica Europea en 1986. Con ante-
rioridad a esta fecha, el 30 de enero de 1985, se
cre6 una Comision Interministerial para el Estudio y
la Reforma de los Organos de la Administracién del

Estado competentes en materia de actividades ma-
ritimas (COMINMAR). Esta comision aconsejo en sus
dictdmenes que los puertos debian estar dotados de
una organizacion que operase con criterios de flexi-
bilidad empresariales, liberada de la rigidez admi-
nistrativa. Ademas, la comision anadié dos princi-
pios basicos que deberian regir en la gestion de los
puertos. Primero, el principio de «eficacia del servi-
cio y rentabilidad razonable de su explotacién». Se-
gundo, el principio de «xamplia capacidad de gestion
de cada organismo portuario», pero dentro de la
globalidad de la planificacién de las inversiones y de
la explotacion del sistema constituido por todos los
puertos de interés general.

Con posterioridad a estas recomendaciones de
COMINMAR, se aprobo en el Parlamento Europeo
la resolucion sobre politica portuaria de 16 de no-
viembre de 1988, que recomendaba la autonomia
de la gestion portuaria, la competitividad entre
puertos maritimos y la cobertura de costes por
transferencia de los mismos a los usuarios.

La siguiente reforma normativa es la que surge
de la Ley 27/1992 de 24 de noviembre de Puertos
del Estado y de la Marina Mercante. En esta ley, la
nueva denominacion del 6rgano director del puerto
pasa a ser el de autoridad portuaria, término muy
empleado en el dmbito internacional para los entes
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encargados de gestionar los puertos, con indepen-
dencia de a quién corresponda la titularidad de los
mismos y de su naturaleza juridica.

El modelo de gestion portuario de la Ley 27/
1992 se orienta hacia una mayor autonomia en la
gestion y mejoras en los servicios portuarios presta-
dos. Las expresiones «eficacia y rentabilidad en la
gestion» se repiten reiteradamente a lo largo del
texto de esta ley.

Con la finalidad de otorgar mayor autonomia a
cada autoridad portuaria se aprueba la Ley 62/1997
de 26 de diciembre, de modificacion de la Ley
27/1992. En esta nueva reforma se aprueba la liber-
tad tarifaria y se aumenta la participaciéon de las co-
munidades auténomas en los consejos de adminis-
tracién y el nombramiento del presidente de las
autoridades portuarias.

Como continuacién de la anterior ley se aprueba
la Ley 48/2003, de 26 de noviembre, de Régimen
Econdmico y Prestacion de Servicios de los Puertos
de Interés General. Esta ley modifica a la anterior,
pero sin derogarla completamente. Constituye un
paso adicional hacia la dotacion de las autoridades
portuarias de instrumentos para mejorar la eficacia
de los puertos. Esta ley adapta el sistema tarifario
portuario a la obligada naturaleza de tasas, avanza
en la liberalizacion de los servicios portuarios e in-
corpora una completa regulaciéon del dominio pu-
blico portuario para potenciar la participacién pri-
vada. La ley, de nuevo, utiliza reiteradamente la
palabra «eficacia», para lo cual considera necesaria
una mayor implicacién de la iniciativa privada, en
interaccion con la publica, que genere mayor com-
petencia interportuaria tanto a nivel nacional como
internacional, asi como la competencia intraportua-
ria entre los distintos prestadores de servicios en un
mismo puerto.

Finalmente, como es conocido, se ha aprobado
la Ley de Puertos 33/2010 de modificacién de la Ley
48/2003. En esta Ultima ley los principios y objetivos
del régimen econémico son la autofinanciacion del
sistema portuario, con un rendimiento razonable
sobre el activo no corriente neto medio del ejercicio,
excluyendo el inmovilizado en curso, los activos im-
puestos diferidos y los deudores comerciales no co-
rrientes, que permita hacer frente a las necesidades
de las nuevas inversiones y a la devolucion de los
empréstitos emitidos y de los préstamos recibidos.

Expuestos los antecedentes histéricos y legisla-
tivos sobre la gestion de los puertos en Espafa se

procederd a continuacién del siguiente modo. En
el apartado Il se realizara una somera revision de li-
teratura de las funciones de producciéon y costes
aplicadas a los puertos. En el apartado Il se pre-
sentara la especificacion empirica que permitird es-
timar diferentes hipdtesis. En el apartado IV se ex-
plicardn cudles son las fuentes de los datos y cudl
es la correspondencia entre éstos y las variables de
la especificacion empirica. En el apartado V se ofre-
cen los resultados. Por ultimo, en el apartado VI se
resumen las principales conclusiones de esta inves-
tigacién.

Il. REVISION DE LITERATURA

Los estudios de productividad y la metodologia
del anélisis de eficiencia proporcionan evidencia
sobre la eficiencia y la productividad de un puerto
respecto al resto. Vamos a comenzar por el con-
cepto de productividad, que establece la relacion
existente entre los outputs obtenidos y los inputs
empleados en la obtencién de los anteriores. El es-
tudio de las relaciones input-output y sus diferen-
cias entre puertos constituye, obviamente, un buen
enfoque para determinar las ventajas competitivas.
Para abordar esta cuestion se puede llevar a cabo
una medicion de la productividad parcial, que con-
sidera los cambios en el output cuando varia sélo
uno de los inputs. No obstante, es sabido que la
productividad de un factor depende también del
resto de los inputs. Por esta razédn se ha generali-
zado el uso del concepto de productividad total de
los factores (PTF), que refleja el cambio del volumen
de output asociado a cambios en todos los inputs.
A su vez, existen diferentes aproximaciones empiri-
cas a la medicion de esta PTF (paramétricas y no pa-
ramétricas). Aproximaciones que conducen tam-
bién a diferentes interpretaciones y resultados
empiricos.

En el caso concreto de los puertos, considerados
como productores de varios outputs (mercancia ge-
neral, graneles sélidos, graneles liquidos, contene-
dores y pasajeros), la forma funcional que se suele
seleccionar para los costes es la trascendental loga-
ritmica (translog), que no es mas que una forma
funcional cuadréatica correspondiente a un desarro-
llo en serie de Taylor de segundo orden de la fun-
ciéon de costes del puerto. De los estimadores de
esta funcién se deducen directamente las elasticida-
des coste-producto, lo que permite el calculo de las
economias de densidad, suponiendo la existencia
de algun factor productivo cuasi fijo. Este tipo de
analisis ha sido desarrollado para los puertos espa-
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foles en diferentes estudios como se puede ver en
la revision de Gonzalez y Truijillo (2009).

Desde la perspectiva de la eficiencia, la definicion
basica de la funcién de produccion radica en que
ésta proporciona la maxima cantidad de producto
que es posible obtener para cada vector de cantida-
des aplicadas de los factores productivos o inputs.
La caracteristica basica de esta funcion de produc-
cion portuaria es la optimalidad, es decir, que espe-
cifica el maximo valor de la funcion que puede ser
alcanzado bajo ciertas condiciones impuestas por la
tecnologia. Por tanto, describe un limite o frontera
y asi se puede hablar de la frontera de produccion.

Las medidas de eficiencia de los puertos se ob-
tienen comparando los valores observados para
cada unidad productiva con el éptimo definido por
la frontera estimada. En la literatura a esta funcién
se le llama, como acabamos de senalar, «fun-
ciéon frontera», puesto que caracteriza el comporta-
miento optimizador de un productor eficiente y, por
tanto, marca los limites de los posibles valores de su
respectiva variable dependiente, la produccién.

A este respecto es conveniente apuntar que,
cuando existen grandes disparidades en el tamano

de las unidades de produccién, hecho que como se
ha comprobado en varios estudios sucede en los
puertos espanoles (Gonzalez y Trujillo, 2009), es
conveniente comparar cada unidad con otras simi-
lares en escala de produccién, ya que la diferencia
de magnitud de la ineficiencia entre unidades puede
ser debida a la escala.

La literatura sobre competencia en puertos mas
genuinamente econdmica utiliza el enfoque de pro-
ductividad y eficiencia, medidas ambas a través de
las fronteras de las funciones de produccién y costes
(Banos-Pino et al., 1999; Coto-Millan et al., 2000).
Las investigaciones sobre el tema introducen la fun-
cién de produccion y la funcion de costes, para va-
lorar la magnitud de eficiencia técnica, de asigna-
cién y econdémica. Se parte de que cuanto mas
eficiente sea un puerto mas competitivo sera, dado
que los outputs, los inputs y la tecnologia son esen-
cialmente los mismos en los distintos puertos. Esto
es, los outputs que suelen ser utilizados son las to-
neladas, bien se trate de las toneladas totales movi-
das (un solo output) o bien de las toneladas de gra-
neles sélidos, graneles liquidos, mercancia general,
contenedores y el nUmero de pasajeros (varios out-
puts). La incorporacién de los pasajeros ha sido muy
reciente y con buenos resultados, como se muestra

CUADRO N.° 1

INVESTIGACIONES SOBRE FUNCIONES DE PRODUCCION Y COSTES PORTUARIAS

Especificacion Rendimientos

Autores Datos Resultados

funcional (*) a escala
Chang (1978) F.P. Cobb-Douglas Serie temporal (1953-1973) Productividades medias y marginales Constantes
Kim y Sachis (1986) F.C. translog Serie temporal (1966-1983) Elasticidades de las demandas de inputs Crecientes
Rekres et al. (1990) F.P. Cobb-Douglas Datos panel (1984.1-1990.2) Eficiencia por terminal-muelle de contenedores Decrecientes
Tongzon (1993) F.P. Cobb-Douglas Datos panel (1984.1-1990.2) Eficiencia por terminal-muelle de contenedores Decrecientes
Martinez-Budria (1996) F.C. Cobb-Douglas Datos panel (1985-1989) Elasticidades coste de los inputs Crecientes
Jara-Diaz et al. (1997) F.C. cuadratica Datos panel (1985-1989) Costes marginales y economias de diversidad Crecientes
Martinez-Budria et al. (1998) F.C. cuadratica Datos panel (1990-1996) Costes marginales, elasticidades costes y PTF Crecientes
Coto-Millan et al. (2000) F.P. translog Datos panel (1986-1989) Productividad y eficiencia técnica Crecientes
Bafos-Pino et al. (1999) F.P. distancia Datos panel (1986-1995) Eficiencia asignativa y econémica Crecientes
Jara-Diaz et al. (2002) F.C. cuadratica Datos panel (1986-1995) Costes marginales y economias de diversidad Crecientes

Tovar (2002) F.C. cuadratica Pool de datos (1990-1999) Costes marginales por terminal y economias de diversidad ~ Crecientes

Cullinane et al. (2002) F.P. Datos panel Eficiencia de terminales de contenedores Crecientes

Cullinane et al. (2006) F.P. Datos panel Eficiencia técnica de puertos de contenedores Crecientes

Diaz-Hernandez et al. (2008) F.P. Datos panel Eficiencia en las empresas estibadoras Crecientes

Coto-Millan (2010) F.P. translog Datos panel (1986-2005) Costes marginales, elasticidades y efecto Averch-Jonshon  Crecientes
(1962)

Nuhez-Sanchez y Coto-Millan (2010)  Funcion distancia Datos panel (1986-2005) Productividades de los puertos Crecientes

Nufez-Sanchez et al. (2011) F.C. translog Datos panel (1986-2005) Costes marginales, economias de diversidad y precios Crecientes
Ramsey

Hidalgo (2011) Funcion distancia Datos panel (1986-2007) Eficiencia asignativa y elasticidades de sustitucion Crecientes
de Morishima

(*) F.P. = Funcion de produccién; F.C. = Funcién de costes.
Fuente: Elaboracién propia.
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en Nunez-Sanchez et al. (2011). Por otra parte, los
factores de produccién empleados suelen ser el nu-
mero de empleados, los consumos intermedios y el
inmovilizado neto afecto a la explotacion. También
en este Ultimo caso Nunez-Sanchez et al. (2011) e
Hidalgo (2011) utilizan un input cuasi fijo del capital
aproximado por la superficie portuaria del inmovili-
zado en metros cuadrados.

La eficiencia técnica proporciona una medida de
cdmo asigna los factores de produccién un puerto
para obtener una unidad de producto, de modo que
si no asigna ningun input de forma redundante exis-
tird eficiencia técnica éptima. La eficiencia en la asig-
nacion es una medida de como los puertos contra-
tan y retribuyen a sus factores productivos. Si los
pagos de inputs se realizan a los precios de mercado
existird eficiencia asignativa 6ptima y, en la medida
en que se desvien tales pagos por exceso o defecto,
se tendran ineficiencias asignativas. La eficiencia eco-
némica, o eficiencia en costes, se produce cuando
se minimizan los costes, lo cual sucede cuando existe
eficiencia técnica y eficiencia asignativa, por lo que
se suele definir la eficiencia econémica como el pro-
ducto vectorial de las eficiencias técnica y asignativa.

Centrandonos ahora en la eficiencia econémica
cabe decir que alina las eficiencias técnica y asignativa,
y su estudio se fundamenta en la estimacion de una
frontera de la funciéon de costes que representa, en
términos de datos observados, el coste minimo de
producir un nivel particular de output, dada la tecno-
logia y los precios de los inputs de produccién usados.

Un resumen de los principales trabajos sobre
funciones de produccién y costes que tratan de es-
tudiar la productividad portuaria, estructura de cos-
tes, eficiencia técnica, econémica y asignativa, y en
definitiva la competitividad, con especial atencién
a los puertos espanoles, se presenta en el cuadro
numero 1. En Martinez-Budria (1996) se encuentra
uno de los primeros trabajos, si no el primero, que
estima una funcién de costes para el sistema por-
tuario espafol. En Gonzalez y Trujillo (2009) puede
consultarse una revisién de este tipo de literatura
bastante completa, mientras que Kim y Sachis
(1986) fueron autores pioneros en estimar una fun-
cion de produccién para los puertos con la finalidad
de cuantificar el cambio técnico portuario.

Il. ESPECIFICACION ECONOMETRICA

Consideramos una funciéon de costes totales mul-
tiproductiva bajo una tecnologia de tipo transloga-

ritmica suponiendo la existencia de cambio tecno-
l6gico no neutral:

M M M
|nCT/’t = Qy + 2 ﬁr |nQ,,-t + 1/2 2 2 ﬁrs |nth‘
r=1 s=1

r=1

N N

N
INQy + 20 ¥ InW + 1/2 ]
j=1

j=1 k=
M
2
r=1

M N P
+ X 0. Inf INQ,; + X K InFy InW, + > DA, +
j=1 =1

Vi In\/\/j,t InW,, +
1

0, INQye IV, + 1, Infy + 1/2 15 InF2 +
j=1

r=1

M N
+ET, + 12E, T2+ ¢,InQ; T, + 2 & InW, T, +
r=1 Jj=1

+ TInF, T, + u, + & [1]
donde:

CT, son los costes totales de una autoridad por-
tuaria / en el ano t;;

Q,, es la cantidad del output r de una autoridad
portuaria / en un ano t;

W, es el precio del factor j de la autoridad por-
tuaria / en un ano t;

F, es el factor cuasi fijo de una autoridad portua-
ria/en un anot;

A, es una variable artificial que toma valor uno
si la autoridad portuaria es /, y cero, en caso con-
trario;

T es una tendencia temporal, incluida para cap-
turar la posible existencia de cambio tecnologico;

Ay, ﬁrl I/D)rs' Vir Viks pr/l Ne N O Kjl .D/’ gal Eaal ¢rl C/,
T son parametros que deben ser estimados;

Por dltimo, uj, es un término de error no negativo
que representa la ineficiencia econémica de una au-
toridad portuaria / en un afo t; mientras que g, es
el término de error estandar de una autoridad por-
tuaria i en un ano t.

Siguiendo el trabajo de Aigner et al. (1977), su-
ponemos que ¢, sigue una distribucion N(0, o?),
mientras que u, esta distribuida bajo una |N(0, o?)|.
A partir de dicho término de error no negativo u;, es
posible determinar una medida de ineficiencia en
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costes para cada autoridad portuaria y ano, a través
de la relacion EC, = exp(-u,).

Este indicador puede interpretarse como el co-
ciente entre el minimo coste posible para dicha au-
toridad portuaria / en un afo ty el coste observado.
Por tanto, un valor igual a uno representaria una si-
tuacion en la que la autoridad portuaria es econé-
micamente eficiente al minimizar sus costes, mien-
tras que valores menores que uno indicarfan la
existencia de ineficiencia econdmica (1).

Para que la funciéon de costes esté correctamente
especificada es necesario imponer las restricciones
de homogeneidad de grado uno en los inputs:

N

u N
Zyj: 1,3y =00k =1,..,N), qu:o
J= “

k=1
N
1,..M), D=0 25=0

Jj=1 k=1

(Vr =

También es necesario imponer las condiciones de
simetria:

ﬁrs = ﬁsrl )//k = ykjl prj = pjr

A partir de la estimacion de la funcion frontera
de costes es posible calcular el cambio tecnolégico
para cada autoridad portuaria y afio, aplicando la
siguiente expresion:

dInCT,

M
=E +E, T, + InQ,, +
8 T Ea Eaa t ; ¢I’ nQS!t

Jit

N
+ D& InW,, + TInF,
j=1

IV. DATOS

La base de datos se ha construido a partir de los
informes econémicos y las memorias de trafico
anuales de Puertos del Estado (varios afos) y esta
compuesta por 26 autoridades portuarias (2), du-
rante el periodo 1986-2005. Tal y como sefalamos
en el apartado anterior, para la estimacion de la
funcién de costes totales son necesarias variables re-
lativas a los costes totales, precios de los inputs, out-
puts, asi como alguna medida del input cuasi fijo.

Por lo que respecta a la variable costes totales
(TC), se define como la suma de gastos en personal,
los gastos de capital, asi como los gastos en consu-
mos intermedios. Dentro de los primeros se incluye
la remuneracién de los trabajadores de las autori-
dades portuarias, asi como los pagos a la Seguridad
Social. Las provisiones anuales para la amortizacion
de los activos de las autoridades y la variacion en las
provisiones forman los gastos en capital. Por dltimo,
los gastos relativos a consumos intermedios agru-
pan gastos en electricidad, agua, fungible, asi como
subcontrataciones externas.

El precio del trabajo (W,) se define como el gasto
de personal dividido por el nimero de trabajadores
que componen la plantilla. Por lo que respecta al
precio del capital (W,), se ha calculado como indice
de precios del sector de la construccién, a partir de
los datos suministrados por la Confederacién Nacio-
nal de la Construcciéon (CNC), multiplicado por la
suma de dos componentes: el tipo de interés real a
largo plazo (R), y la tasa de depreciacion de los ac-
tivos de la autoridad portuaria (d). Por tanto, el pre-
cio del capital se puede expresar a partir de la si-

CUADRO N.° 2

DEFINICION Y ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LAS VARIABLES

Variable Definicién Fuente (*) Media Desv. est. Min. Méx. Curtosis
TC Costes totales (€ constantes de 2001) PdE 17.463.883 12.749.350 1.765.523 67.887.624 0,73
w, Precio del trabajo (€ constantes de 2001) PdE 29.107 9.698 2.277 132.921 0,33
W Precio del capital (porcentaje) PdE, INE y SEOPAN 5.349 2.130 1.492 18.758 0,40
Wei Precio de consumos intermedios PdE 0,334 0,195 0,040 1,248 0,58

(€, cientos, ctes. de 2001 por Tn)
Qcont Mercancia general contenerizada (Tn) PdE 1.849.021 4.527.223 0 35.391.361 2,45
Qncont  Mercancia general no contenerizada (Tn) PdE 1.269.832 1.297.778 61.067 7.325.187 1,02
Qpas Pasajeros (nimero) PdE 578.533 1.106.493 0 5.060.090 1,91
Qsol Graneles sélidos (Tn) PdE 2.871.904 3.062.345 5.685 19.658.167 1,07
Qli Graneles liquidos (Tn) PdE 4.549.077 5.663.902 0 22.772.847 1,25
SuU Superficie de deposito (metros cuadrados) PdE 516.580 599.368 11.354  3.106.615 1,16

Fuente: Elaboracion propia.

(*) PAE = Puertos del Estado; INE = Instituto Nacional de Estadistica; SEOPAN = Confederacion Nacional de la Construccion.
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guiente expresion: W, = ICNC(R + d). Este método
de calculo esta basado en el procedimiento utilizado
por la OCDE (2001) para medir el precio del capital
a nivel macroeconémico, que a su vez esta basado
en el método de inventario perpetuo, desarrollado
por Jorgenson y Griliches (1967). Por su parte, el
precio de los consumos intermedios (/) se define
como el cociente entre el gasto en consumos inter-
medios y la provision total de agua, energia y elec-
tricidad suministrada por la autoridad portuaria.

Por lo que respecta a los outputs relativos a las
autoridades portuarias, se han identificado cinco
tipos de movimientos. Aquellos relacionados con la
mercancia general contenerizada (Q.,,,), mercancia
general no contenerizada (Q,,,), pasajeros (Q,,),
graneles sélidos (Q.,) y graneles liquidos (Q,). Por
Ultimo, se ha identificado en la estructura tecnolo-
gica de las autoridades portuarias la existencia de
un factor cuasi fijo, aproximado por la superficie
de depdsito disponible para el almacenaje de las
mercancias (F).

En el cuadro n.° 2 se muestran los principales es-
tadisticos descriptivos de las variables anteriormente
descritas.

V. RESULTADOS

1. Estimacion de la funcion frontera
de costes

A partir de la especificacion econométrica enun-
ciada anteriormente, se ha procedido a estimar la
funcion frontera de costes mediante el método de
maxima verosimilitud (ver cuadro n.° 3). Se ha de-
mostrado que la funcion frontera de costes estima-
da cumple las propiedades tedricas: es una funcion
no decreciente y concava respecto a los precios de
los factores productivos, no decreciente respecto
a los outputs, y es una funcién homogénea de
grado uno respecto a los precios de los factores pro-
ductivos. Por otra parte, los coeficientes de primer
orden del cuadro n.° 3 pueden interpretarse como
elasticidades evaluadas en la media de los datos,
dado que cada una de las variables se ha dividido
por sus respectivas medias geométricas. Asi, se ob-
serva cémo la elasticidad coste-producto mas im-
portante corresponde a la mercancia general no
contenerizada (0,16), sequida de los graneles liqui-
dos (0,029) y de la mercancia general contenerizada
(0,027). Estos resultados son coherentes con los en-
contrados en estudios anteriores (NUnez-Sédnchez
et al., 2011) en los que se senala la mercancia ge-

neral no contenerizada como el tipo de trafico con
un mayor coste para las infraestructuras portuarias.

Dado que la inversa de la suma de todas las elas-
ticidades coste-producto es mayor que la unidad, se
puede concluir que las autoridades portuarias pre-
sentan economias de densidad (De Rus et al., 2003;
NuUnez-Sanchez et al., 2011).

En cuanto a los coeficientes de primer orden aso-
ciados a los precios de los factores productivos, a
partir del lema de Shephard, se pueden interpretar
como la proporcion del gasto de cada uno de ellos
sobre el coste total. De esta forma, el trabajo seria
el factor productivo con un mayor gasto (40 por
100), seguido del capital (39 por 100) y de los con-
sumos intermedios (21 por 100). Por lo que respec-
ta al coeficiente asociado al input cuasi fijo, se
observa que es positivo y estadisticamente signifi-
cativo, lo que demuestra que la productividad mar-
ginal de la superficie de depdsito en la media de los
datos es negativa. Este resultado va en la linea de
otros trabajos relacionados con la industria portua-
ria. Asi, Rodriguez-Alvarez et al. (2007) obtienen un
resultado similar al estimar una funcién distancia
orientada a los inputs para operadores portuarios
en el puerto de Las Palmas. Dichos autores sefalan
como posibles factores explicativos la naturaleza in-
divisible de la inversiéon en dicho factor cuasi fijo,
dado que no es posible aumentar la capacidad de
depdsito de una forma continua. Por su parte,
Banos-Pino et al. (1999) calculan la desviacion entre
la cantidad de factor cuasi fijo éptimo, en el caso
de que las autoridades espafolas fueran eficientes
en la asignacion, y la cantidad de factor cuasi fijo
utilizado en el corto plazo. Los resultados obtenidos
muestran que durante el periodo 1985-1997 los
puertos espafnoles fueron ineficientes en la asigna-
cion, con una cantidad de input cuasi fijo mucho
mayor que la 6ptima.

El coeficiente asociado a la tendencia sefala que,
en promedio, durante el periodo 1986-2005, las au-
toridades portuarias presentaron un proceso de
cambio tecnoldgico, de forma que la introduccion
de nuevos sistemas o procesos innovadores en la
tecnologia de gestion portuaria permitieron reducir
los costes anuales en un 0,009 por 100. Por su
parte, los coeficientes de sequndo orden asociados
a la tendencia sefialan que dicho proceso va per-
diendo importancia a lo largo del periodo analiza-
do, y que los graneles liquidos y la mercancia gene-
ral no contenerizada son las mercancias mas
susceptibles de incorporar dicho progreso tecnolé-
gico. Ademas, la existencia de cambio tecnoldgico
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CUADRO N.° 3
ESTIMACION DE LA FUNCION FRONTERA DE COSTES
Variable Coeficiente t-ratio Variable Coeficiente t-ratio
-0,00546 (-0,04) LQeondL(F) oo, -0,00616 (-0,97)
0,404 (***) (17,84) LQueont)L(Qpag) ovverrene. 0,00662 (*) (2,04)
( 0,385 (***) (19,67) (N (S R 0,0473 (1,63)
L( 0,211 (***) (13,87) LQpagL(F) e -0,00726 (=1,51)
L( 0,0289 (*) (2,36) LOW)IL(Qop) overereenene. 0,00826 (0,60)
L( 0,0251 (0,96) LOWOL(QY) wvveeieeie 0,0114 (1,41)
L( 0,0267 (**) (2,94) LOWLQeont) ovvrererenene. 0,00325 (0,88)
L( 0,157 (**¥) (6,21) LOW)L(Queont) —reoerenes 0,0330 (1,55)
L( 0,00183 (0,31) LOWL(Qppg) wrovrrmrernene. 0,00816 (**) (2,70)
L( 0,140 (***) (4,49) LOWDL(F) v —0,0867 (***) (-4,10)
L( 0,247 (***) (6,90) LW IL(Qso) ovrrmrernene. -0,01474 (-1,16)
L( 0,382 (***) (11,36) LOWILQ) e —0,0267 (**) (-3,87)
L( 0,0196 (1,12) LOW)LQconr) wovevrererene. -0,0033 (-0,86)
L( -0,304 (**¥) (-9,41) LW )L(Queont) --evreerene. -0,046 (*) (-2,06)
L( -0,077 (**¥) (-4,76) LW )L(Qppg) vrrmrernene. -0,00072 (-0,25)
L( 0,0575 (**) (3,12) LOWIL(F) o 0,0909 (***) (4,43)
L( -0,00729 (-0,46) LW )L(Qso) ovvvrreeneene. 0,00649 (0,57)
LQ, ~0,00603 (¥) (-2,26) LWQLQY oo 0,0154 (*) (2,21)
L( 0,00400 (*) (2,42) LOWILQcong) -vvvvveeeeneee 0,000137 (0,04)
L( 0,0600 (*) 2.17) LOWLQueonr) -veveveeeeees 0,0130 (0,80)
L( -0,000313 (-0,20) LW )L(Qpp) -oovvvvverennne -0,0074 (**) (-2,78)
I( -0,0223 (-0,67) LOWIL(F) o —-0,00423 (-0,24)
LQeo)LQy) v 0,0211 (**) (2,59) LS -0,00876 (*) (-2,77)
LQeo)L(Qconr) --. 0,00416 (0,88) 0,0022 (**%) (7,36)
L(Qso)L(Queonr) - -0,0328 (-1,68) ( 0,000546 (0,12)
LQuo)L(Qppg) ... -0,00873 (**) (-2,90) ( 0,0052708 (1,34)
LQeo)L(F) oo 0,0173 (0,76) tLOWG) oo, -0,0058 (***) (-3,33)
LQULQeonr) - 0,00211 (1,75) LA (0T TR 0,0068 (***) (3,86)
LQULQueons) —eveereees -0,0240 (**) (-3,19) LR (CI0 -0,0037 (***) (-3,78)
LQ,)L( 0,00664 (***) (4,50) tLQeonr) wereerreereerreenen 0,000396 (0,86)
LQ 0,0173 (*) (1,97) tUQueont) ~oeeeeeereene -0,00475 (-1,94)
L( 0,00131 0,31) TL(Qpag) wovveerrerieeiieeien 0,0024 (***) (6,57)
LQeonn)L(Quag) wrovvrnrn -0,000919 (-1,81) AP oo ~0,0092 (***) (-3,39)
LN(L) o 325,017 O coeeeeeiee e 0,1071097
Test Wald Chi2(79) ...... 20.875,32 Op coeeeeeie 0,0743561
Prob>Chi2 .................. 0,000 Dummies autoridades portuarias incluidas
N o 520
Nota: Estadistico t entre paréntesis; (*) p < 0,05; (**) p < 0,01; (***) p < 0,001.

ha permitido que la demanda de consumos inter-
medios haya disminuido.

2. Estimacioén de la eficiencia econdmica

Tal y como se senald en apartados anteriores, la
estimacion de una frontera de costes permite ob-
tener un indice de eficiencia econémica que toma
valores entre cero y uno. De esta manera, aquellas
autoridades portuarias econémicamente eficientes,
que logran minimizar sus costes productivos, ob-
tendrian valores iguales a uno. En el grafico 1 se
puede observar la evolucién del promedio de la efi-

ciencia econémica para el conjunto de autoridades
portuarias.

Durante el periodo 1986-2005, las autoridades
portuarias presentan un nivel de eficiencia econémica
relativa elevado (0,93) y estable, dado que su nivel
de variabilidad ha sido muy pequefo. Asi, el valor
maximo se dio en 1997 (0,948), mientras que el mi-
nimo de la eficiencia econdmica se produjo en 1999
(0,89). Hay que senalar que esta disminucién coinci-
de con la entrada en vigor de la reforma portuaria de
1997, donde las comunidades autbnomas entran a
formar parte de los consejos de administracion de las
autoridades portuarias. También hay que destacar
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GRAFICO 1
EVOLUCION DE LA EFICIENCIA ECONOMICA
DE LAS AUTORIDADES PORTUARIAS (1986-2005)
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que, a partir del ano 2000, los valores se recuperan
y se sitlan en niveles anteriores a dicha reforma.

En el Anexo 1 se puede observar cobmo la evolu-
cion de la eficiencia técnica por autoridades portua-
rias no es homogénea.

3. Andlisis del cambio tecnolégico
por autoridades portuarias

El cambio tecnoldgico para cada una de las autori-
dades portuarias se presenta en el gréfico 2. Para in-
terpretar el grafico reuniremos los puertos por las fa-
chadas maritimas habituales: fachada norte (Pasajes,
Bilbao, Santander, Gijon y Avilés), fachada gallega
(A Corufa, Marin y Ria de Pontevedra, Vilagarcia, Fe-
rrol-San Cibrao y Vigo), fachada suratlantica (Huelva y
Bahia de Cadiz), fachada surmediterranea (Méla-
ga, Bahfa de Algeciras, Almeria-Motril, Cartagena,
Ceuta y Melilla), fachada de Levante (Valencia, Caste-
llén y Alicante), fachada de Catalufia (Barcelona, Tarra-
gona), fachada Baleares (Las Palmas) y fachada Cana-
rias (Santa Cruz de Tenerife). El cambio tecnoldgico por
cada una de las fachadas portuarias es positivo en las
fachadas norte, gallega, suratlantica, catalanay levan-
tina; mientras que es negativo en la fachada sur-medi-
terrdnea, y nulo, en promedio, en Baleares y Canarias.

VI. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del andlisis realizado
en las lineas precedentes se ofrecen a continuacion.

Las elasticidades coste-producto mas altas co-
rresponden a la mercancia general no contenerizada

GRAFICO 2

CAMBIO TECNOLOGICO EN PROMEDIO DE LAS AUTORIDADES PORTUARIAS (1986-2005)
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(0,16), seguida de los graneles sélidos (0,029) y de
la mercancia general contenerizada (0,027).

La inversa de la suma de todas las elasticidades
coste-producto es mayor que la unidad, por lo cual
se puede garantizar la existencia de economias de
densidad en el sistema portuario espafol.

El factor productivo que presenta mayor propor-
cion del gasto en el sistema portuario es el traba-
jo con un 40 por 100, sequido del capital con un
39 por 100 y de los consumos intermedios con
un 21 por 100.

El sistema portuario espafol presenta un cambio
tecnoldgico ligeramente positivo, de modo tal,que
la introduccién de nuevos sistemas o procesos in-
novadores ha permitido en conjunto reducir los cos-
tes anuales (0,009 por 100). El cambio tecnolégico
por cada una de las fachadas portuarias es positivo
en las fachadas norte, gallega, sur-atlantica, catala-
na y levantina; negativo en la fachada sur-medite-
rranea, y nulo en Baleares y Canarias.

La eficiencia econémica relativa al conjunto de
las autoridades portuarias para el periodo de analisis
ha sido establey alta (0,93). La eficiencia econdémica
alcanza su valor maximo en el afo 1997 y su mini-
mo en el ano 1999, curiosamente cuando mayor
autonomia se concede a las autoridades portuarias.
No obstante, la evolucién de la eficiencia econdmica
relativa correspondiente a cada una de las autorida-
des portuarias es heterogénea.

NOTAS

(*) Esta investigacion ha sido parcialmente financiada por el Minis-
terio de Ciencia e Innovacion Proyecto PSE-370000-2009-11. Agrade-
cemos los comentarios y sugerencias realizadas por la editora de la re-
vista.

(1) Para més detalles acerca de la estimacién econométrica de fun-
ciones frontera de costes, consultar el manual de CoELu et al. (2005).

(2) Se excluye la autoridad portuaria de Sevilla al ser un puerto fluvial.
Este hecho hace que su tecnologia sea distinta en relacién al resto de au-
toridades portuarias, lo que podria sesgar los resultados del estudio.

BIBLIOGRAFIA

AIGNER, D. J.; C. A. K. LoveLL, y P. ScHmIpT (1977), «Formulation and es-
timation of stochastic frontier production function models», Journal
of Econometrics, 6: 21-37.

AVERcH, H., y L. JoHNSON (1962), «The behaviour of the firm under regu-
latory constraint», American Economic Review, 52: 1052-1069.

BAROS-PINO, J.; P. CoTO-MILLAN, y A. RODRIGUEZ-ALVAREZ (1999), «Allocative
efficiency and over-capitalization: an application», International
Journal of Transport Economics, 26(2): 181-199.

CHANG, S. (1978), «Production function and capacity utilization
of the port of mobile», Maritime Policy and Management, 5:
297-305.

CoELll, T.; D. S. PrasaDA; C. J. O'DONNELL, y G. E. BATTESSE (2005), An In-
troduction To Efficiency and Productivity Analysis, Springer, Nueva
York.

CoTo-MILLAN, P. (2010), «Mecanismos de regulacién en infraestructuras:
una aplicacion a los puertos espafioles», mimeo.

CoTo-MILLAN, P.; J. BAROS-PINO, y A. RODRIGUEZ-ALvAREZ (2000), «Economic
efficiency in Spanish ports: Some empirical evidence», Maritime
Policy and Management, 2(2): 169-174.

CULLINANE, K.; D. W. Song, y R. Gray (2002), «A stochastic frontier model
of the efficiency of mayor container terminals in Asia: Assessing the
influence of administrative and ownership structures», Transporta-
tion Research A, 36: 743-762.

CULLINANE, K.; T. F. WaNG; D. W. Song, y P. Ji (2006), «The technical
efficiency of container ports: Comparing data development analysis
and stochastic frontier analysis», Transportation Research A, 40:
354-374.

Dt Rus, G.; J. Campos, y G. NomseLa (2003), Economia del Transporte,
Antoni Bosch, Barcelona.

Diaz-HERNANDEZ, J. J.; E. MARTINEZ-BUDRIA, y S. JARA-Diaz (2008), «Para-
metric estimation of inefficiency in cargo handling in Spanish
ports», Journal of Productivity Analysis, 30(3): 223-232.

GoNzALEZ, M. M., y L. TRusiLLo (2009), «Efficiency measurement in
the port industry: A survey of the empirical evidence», Journal of
Transport Economics and Policy, 43(2): 157-192.

HipALGo, S. (2011), Incertidumbre en la demanda, exceso de capacidad
y eficiencia asignativa: una aplicacién a las autoridades portuarias
espanolas en el periodo 1986-2007, tesina Master en Economia
no publicada, Universidad de Cantabria, Santander.

JArRA-Diaz, S.; C. CorTes; A. VARGAS, y E. MARTINEZ-BUDRIA (1997), «Mar-
ginal Costs and Scale Economies in Spanish ports», 25th Euro-
pean Transport Forum, Proceedings Seminar L, PTRC, Londres:
137-147.

JArRA-Diaz, S.; E. MARTINEZ-BUDRiA; C. CORTES, y L. BAsso (2002), «A multi-
output cost function for the services of Spanish ports infrastruc-
ture», Transportation, 29(4): 415-437.

JoRGENSON, D. W., y Z. GriLicHEs (1967), «The explanation of productivity
change», Review of Economic Studies, 34: 249-283.

Kim, M., y A. SacHis (1986), «The structure of production, technical
change and productivity in a port», Journal of Industrial Economics,
35(2): 209-223.

MARTINEZ-BUDRIA, E. (1996), «Un estudio econométrico de los costes
del sistema portuario espafnol», Revista Asturiana de Economia, 5:
135-149.

MARTINEZ-BUDRIA, E.; R. GONZALEZ-MARRERO, Y J. J. Diaz-HERNANDEZ (1998),
«Anélisis econdémico de las sociedades estatales de estiba y deses-
tiba en Espafa», documento de trabajo 97/98-1, Universidad de
La Laguna.

NUREZ-SANCHEZ, R., y P. CoTo-MILLAN (2010), «The impact of public
reforms on the productivity of the Spanish ports: A parametric
distance function approach», Fundacién de las Cajas de Ahorros,
documento de trabajo n.° 513/2010.

NUNEZ-SANCHEZ, R.; S. JARA-Diaz, y P. Coto-MILLAN (2011), «Public regula-
tion and passengers importance in port infrastructure costs», Trans-
portation Research A, 45(7): 653-666.

230

PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.° 131, 2012. ISSN: 0210-9107. «LA ECONOMIA DEL TRANSPORTE MARITIMO Y LOS PUERTOS»




RAMON NUNEZ-SANCHEZ - PABLO COTO-MILLAN - MIGUEL ANGEL PESQUERA

OECD (2001), Measuring capital OECD manual: measurement of capital
stocks, consumption of fixed capital and capital services, Organi-
zation for Economic Cooperation and Development, Paris.

PuErTOS DEL EsTADO (varios anos), Informe de Gestién del Sistema Por-
tuario de Titularidad Estatal, Madrid.

— (varios anos), Anuario Estadistico, Madrid.

Rekres, R. A.; D. ConNELL, y D. I. Ross (1990), «The development of a
production function for a container terminal in the port of Mel-
bourne», Papers of the Australian Transport Research Forum, 15:
205-218.

RODRIGUEZ-ALVAREZ, A.: B. TOVAR, y L. TrRusiLLo (2007), «Firm and time va-
rying technical and allocative efficiency: an application to port
cargo handling firms», International Journal of Production Econo-
mics, 109: 149-161.

ToNGzoN, J. L. (1993), «The Port of Melbourne Authority’s pricing policy:
its efficiency and distribution implications», Maritime Policy and
Management, 20(3): 197-203.

TovaAr, B. (2002), Anélisis multiproductivo de los costes de manipulacion
de mercancias en terminales portuarias. El Puerto de La Luz y de
Las Palmas, tesis doctoral, Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.

PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.° 131, 2012. ISSN: 0210-9107. «LA ECONOMIA DEL TRANSPORTE MARITIMO Y LOS PUERTOS»

237




CAMBIO TECNOLOGICO Y EFICIENCIA ECONOMICA EN LA GESTION DE LAS INFRAESTRUCTURAS PORTUARIAS ESPANOLAS

ANEXO 1

EFICIENCIA ECONOMICA DE LAS AUTORIDADES PORTUARIAS (1986-2005)
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ANEXO 1 (continuacion)

EFICIENCIA ECONOMICA DE LAS AUTORIDADES PORTUARIAS (1986-2005)
Malaga Melilla Baleares
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