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RESUMEN

Los puertos secos se conciben como solucién a la situacion de creciente congestion de
las rutas y escasez de espacios libres en las instalaciones maritimas, asi como para
reducir el importante impacto medioambiental de los puertos maritimos. Ademas, los
puertos secos se presentan también como una oportunidad para fortalecer las soluciones
intermodales como parte de una cadena integrada de transporte mas sostenible. Sin
embargo, su inclusidn en el territorio conlleva también algunos impactos tanto en el medio
natural como en el medio urbano. El objetivo de esta investigacion es evaluar la
sostenibilidad de las localizaciones de los actuales puertos secos mediante una
metodologia basada en el uso de Redes Bayesianas y Sistemas de Informacion
Geografica. Con los pesos del cuestionario DELPHI, los datos extraidos de la red y la
informacidén geografica de cada variable, se analiza la sostenibilidad de cada ubicacién
utilizando un Método de Transparencias de Mc Harg.

Palabras claves: puertos secos, sostenibilidad, DELPHI, Redes Bayesianas, Sistemas de
Informacion Geografica.

1. INTRODUCCION

En las sociedades modernas, la necesidad de transporte ha ido creciendo a medida que
aumentaba su grado de desarrollo, siendo necesario un aumento del volumen de
transporte de bienes para satisfacer la demanda de las personas y las empresas
(Camarero y Gonzélez, 2005). Por otra parte, la estructura econémica mundial, con
centros de produccién y consumo descentralizados, trae consigo un aumento de los flujos
de carga y de las distancias de transporte de las mercancias complicando enormemente
el transporte. Ademas, las nuevas tendencias del sector del transporte para reducir los
stocks, han llevado a envios mas pequefios pero mas frecuentes (Rodrigue, 2006), por lo
que se vienen produciendo una serie de problemas en torno al transporte global.

El transporte maritimo se ha convertido en el modo mas indicado y mas barato para
atender las necesidades que se generan de movilidad de las mercancias a grandes
distancias. De este modo, los puertos maritimos se configuran como nodos con una
importancia capital dentro de las cadenas logisticas como punto de enlace entre dos
sistemas de transporte, el maritimo y el terrestre (Hesse y Rodrigue, 2006; Rodrigue,
2006). Sin embargo, como consecuencia de la complejidad del sector del transporte y del
aumento del volumen de mercancias transportado, se ha llegado a una situacién de
creciente congestién de las rutas, de escasez de espacios libres en las instalaciones
maritimas y un importante impacto medioambiental sobre la costa (Pons, 2008; Comisién
Europea, 2000, 2001; Mc Calla, 2007; Roso, Woxenius y Lumsden, 2009).

Los puertos secos nacen precisamente como soluciéon a estos problemas, al trasladar
gran parte de las operaciones al interior del territorio y presentan ademas una serie de
ventajas que se desarrollan en los siguientes subapartados y que estan fuertemente
alineadas con las politicas prioritarias de la Union Europea en materia de logistica.

1.1. ¢ Qué son los puertos secos?

La primera mencion de los puertos secos en revistas especializadas relacionados con el
transporte se documenta en 1980 (Munford, 1980), mientras que en revistas cientificas se
remonta a 1986 (Hanappe, 1986). Sin embargo no fue hasta 20 afios después cuando se
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recuperd el interés por el tema para dar solucion a los problemas derivados de la
creciente congestion de las rutas, la escasez de espacios libres en las instalaciones
maritimas (estos dos problemas suponen, en definitiva, un aumento de los costes y un
freno a la actividad econémica regional) y el importante impacto medio ambiental de los
puertos maritimos (Comisién Europea, 2000, 2001).

Segun la UN ECE (1998), la definicibn de Puerto Seco es la siguiente: “instalacién no
costera de uso publico, distinta de un Puerto y de un Aeropuerto, aprobada por un
organismo competente, equipada con instalaciones fijas y ofreciendo servicios para
manipular y almacenar temporalmente cualquier clase de mercancias incluyendo
contenedores — que sea considerada como "en transito" para efectos de aduanas, por
cualquier modo de transporte de superficie no costero, y que tiene ademas la capacidad
de efectuar controles aduaneros que permitan a estas mercancias continuar su transito,
terminar el viaje y ser utilizadas localmente, ser despachadas para exportacion, o ser re-
exportadas segun sea el caso”.

Para Camarero (2005) resulta fundamental el hecho de que la conexién entre el puerto
maritimo (o puertos) y el puerto seco se produzca a travées de la red ferroviaria. Asi, los
puertos secos pueden ser considerados como una prolongacién de los puertos maritimos,
mejorando el acceso a los mismos y garantizando que tengan un mayor hinterland como
consecuencia del aumento en la accesibilidad que producen

Fundiendo estos conceptos e incluyendo el concepto de comodalidad (entendiendo ésta
como la utilizacion del medio de transporte mas sostenible y mas adecuado en cada
eslabon de la cadena logistica. Roso, Woxenius y Lumsden, 2009), podemos concluir que
los puertos secos son terminales intermodales situadas en el interior del territorio,
conectadas por ferrocarril con una o varias terminales maritimas y con la capacidad de
posponer el control aduanero a la entrada en el puerto seco.

1.2. Laimportancia de los puertos secos

Los puertos maritimos compiten para: fidelizar sus traficos, captar nuevos traficos y
formar parte de nuevas cadenas de suministro, para, a su vez, crecer en trafico y generar
mas valor afiadido.

Los puertos secos suponen una ventaja competitiva para los puertos maritimos. Esto se
refleja en los siguientes aspectos:

- Agilizan el transito de la mercancia a través de los puertos maritimos al permitir el
despacho de aduanas y otras actividades complementarias fuera de sus
instalaciones, como las actividades de outsourcing o la limpieza y reparacion de
contenedores, descongestionando de este modo sus operaciones.

- Amplian el hinterland de los puertos maritimos (regién del territorio en que un
puerto tiene ventajas notables en el acceso terrestre, por lo que puede asimilarse
a su zona de influencia en el territorio). Los puertos secos pueden ser
considerados, por tanto, como una prolongacion de los puertos maritimos.
Ademas, la expansién del hinterland provoca un gran desarrollo en las zonas
contenidas en el area de influencia que se sitian cerca centros de produccion y
consumo, convirtiendo la ubicaciéon de los puertos secos en un tema clave cuando
se considera la generacion de una estrategia de colaboracion-competencia para el
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sistema logistico de un pais o region. Con esta ampliacion del hinterland se
producen algunos efectos muy importantes da cara a incrementar la
competitividad de los puertos maritimos: 1) se facilita la aproximacion del puerto
de mar al cliente final (aproximacion fisica y comercial orientacion al cliente), 2) se
refuerza el papel del puerto de mar en las cadenas de suministro (presencia fisica
y comercial a los cargadores, importadores, exportadores; el puerto se acerca al
mercado), y 3) se aumenta la presencia en los nodos relevantes de las cadenas
de suministro (Estrada, 2011).

- Permiten economias de escala, de modo que el coste unitario de la distribucién de
la mercancia a través del Puerto Seco resulta mas econ6mico que el servicio
directo desde el puerto maritimo.

Ademas, la mercancia que se mueve en los puertos secos suele estar contenerizada, si
bien cualquier mercancia es susceptible de ser transbordada en estas instalaciones. Esta
caracteristica de la mercancia supone una ventaja para que el ferrocarril sea el medio de
transporte preferente en estas instalaciones (Ballis, 2002; Kozan, 2000) mejorando, como
veremos en los siguientes apartados, la sostenibilidad de la cadena logistica. La
construccion de puertos secos se convierte asi en un catalizador del aumento de la
participacion del transporte ferroviario en el conjunto del transporte de mercancias, algo
que como sabemos, se persigue en Espafia desde hace tiempo (Ministerio de Fomento,
2013).

1.3. Los puertos secos como impulsores de una cadena logistica méas sostenible

Gracias a la implantacion de puertos secos es posible discretizar cada uno de los
eslabones de la cadena de transporte, permitiendo que los modos mas contaminantes y
con menor capacidad de transporte tengan itinerarios lo mas cortos posible, o bien, sean
utilizados Unicamente para el transporte de mercancias de alto valor afiadido (Roso,
2008). Asi, los puertos secos se presentan como una oportunidad para fortalecer las
soluciones intermodales como parte de una cadena integrada de transporte sostenible,
potenciando el transporte de mercancias por ferrocarril (McCalla, 2007; Comision
Europea, 2001 y 2010).

Segun Vassallo et al. (2014) y van Essen et al. (2011), si evaluamos la intensidad
energética y de emisiones de CO; para diferentes modos de transporte de mercancias,
podemos apreciar que el modo de transporte terrestre de mercancias menos
contaminante y con menores externalidades es el ferrocarril. Por eso, los puertos secos,
al conectar los puertos maritimos con los centros de produccién y consumo por medio del
ferrocarril, suponen una oportunidad para mejorar la sostenibilidad de la cadena logistica.
Teniendo en cuenta la cuota de participacion actual de la carretera y el ferrocarril en el
transporte terrestre en Espafia, que es respectivamente del 95,5% a favor de la primera y
de 4,5% a favor del segundo, podemos comprobar con facilidad que una participacion
mayor del ferrocarril se traduce en una cifra menor de los costes externos (ver Figura 1).
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Figura 1. Externalidades del transporte en funcién de la participacion del ferrocarril y la carretera en el reparto
modal del transporte terrestre de mercancias. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de van Essen et al.
(2011).

Por ejemplo, si pensamos en que la cuota de participacion total del ferrocarril pudiera
aumentarse hasta el 10%, pasariamos de los actuales 238 €/1.000 T-Km a 234,40 €/T-
Km. El dltimo dato publicado por el Ministerio de Fomento sobre el trafico interior de
mercancias por modos terrestres, del afio 2012, indica que en ese afio se movieron un
total de 288.467 millones de T-Km, suponiendo un coste externo total de 68.655.146.000
€. Con una patrticipacién del ferrocarril del 10%, esta cifra se rebajaria hasta los
67.617.738.790 €. Es decir, se ahorrarian anualmente 1.037.407.210 € en externalidades.

La competencia de los distintos modos de transporte y la diferencia en los intereses de
las distintas partes interesadas han llevado a una situacion de desorden en la distribucion
de las plataformas logisticas que refleja la necesidad de un &rbitro en la planificacion de
la localizacion de estas instalaciones y una apuesta decidida por el transporte ferroviario
de mercancias, incluso con infraestructura separada respecto al transporte de pasajeros
(Hesse y Rodrigue, 2004). Una vez realizada la ruptura de carga en las instalaciones de
los puertos secos, la mercancia se movera en camién para un transporte de proximidad,
pero se habra reducido la distancia a realizar en este modo que, como hemos visto,
resulta méas contaminante.

2. PAUTAS DE LOCALIZACION INDUSTRIAL PARA PUERTOS SECOS

La determinacién de la ubicacibn mas adecuada para situar diversos tipos de
instalaciones es un importante problema geografico, con significativas repercusiones
economicas, sociales y ambientales.

La diversidad de los factores que intervienen en la localizacién de unaindustria ha
movido a buen nimero de economistas a lo largo del dltimo siglo a construir teorias
y modelos, que intentan explicar la complejidad del mundo real mediante necesarias
simplificaciones del mismo, tomando unos factores como constantes y otros como
variable.
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2.1. Repaso historico a los modelos de localizacion industrial

Se resumen a continuacion los principales hitos de la Teoria de la Localizacion Industrial
(Figura 2).

KRUGMAN (1991)

Berry + Aydalot + consolidacién
de un sistema centro - periferia
por el cual la regién con mayores
ventajas continuara atrayendo la
localizacion de los agentes

WEBER (1909)
El objetivo fundamental a la hora
de localizar una industria es hacer

minimos los costes de produccion
Yy, en especial, los costes de
transporte y de mano de obra.

REILLY (1931)

Hotteling + interdependencia
locacional entre competidores.

econémicos en detrimento del
area menos favorecida.

LOSCH (1940)

Reilly + Christaller +
relacion entre el tamafio
de la poblacién y el tipo

[BERRY (1979) Y
|AYDALOT (1985)
| Smith + peso a las

| decisiones perscnales,

MOSELEY (1974)
Greenhut + Isard +
relaciones con centros

de industria. financieros y de servicios.| | empresariales y politicas.
=F. L =F > i <y
H+— e
o =) ] = o - o o A o
~ N ™ < w0 © N~ [+] S
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HOTTELLING (1929)
Weber + presencia de
| empresas competidoras

CHRISTALLER (1933)

Hottelling + umbral de demanda para
el gue es rentable la localizacién ( los
precios aumentan con la distancia
hasta llegar al "alcance maximo",
punto en que ya es mas rentable
buscar el bien o servicio en otro lugar

GREENHUT (1956) e

ISARD (1956)

Losch + variaciones espaciales
de los costes y los ingresos
considerados de forma
simultanea en el tiempo

externalidades negativas.

SMITH (1979)
Moseley + valor sustraido
(efectos negativos que
han de ser considerados
frente a los positivos y
que pueden crear

mas cercano.

Figura 2. Linea del tiempo de los principales avances en la planificacion de la localizacion industrial.

Como vemos, el enfoque no puede ser puramente econdémico sino que deben tenerse en
cuenta de forma conjunta las implicaciones en los niveles de crecimiento econémico, de
bienestar social y de aceptabilidad medioambiental, ya que cualquier instalacion industrial
cambia las condiciones del entorno y, por ello, no deberia hablarse de puntos 6ptimos
sino mas bien de satisfactorios.

A pesar de que algunas veces la gran ciudad no sea el emplazamiento perfecto, no cabe
duda que ésta tiene un alto valor locacional, siendo las ciudades las que tienen un mayor
volumen de empleo, de produccion, de creacién de nuevas empresas; asi como un
sistema de produccion mas diversificado y de mayor calidad (Sobrino, 2001; Hormigo,
2011; Pons, 2008).

Por otro lado, las pautas de localizacion de las instalaciones industriales existentes ponen
de manifiesto la existencia de un conjunto de fuerzas centrifugas que desplazan las
nuevas factorias hacia municipios de menor tamafio que forman parte de la metropoli
urbana (Costa, Segarra y Viladecans, 2000). Esto se debe en gran medida a que las
grandes ciudades son los lugares de mas atraccion y, por ello, donde el precio del suelo y
los procesos de competencia por su uso son mas importantes. Segin Brown (2005),
existe la necesidad de lograr una situacion que posea la mayor accesibilidad posible
hacia y desde los centros de origen y destino de los diversos flujos, lo que se consigue
por medio de la conexidn con los sistemas de transporte y comunicacion.
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Sin embargo, el transporte no garantiza el desarrollo de las regiones si no se planifican
las infraestructuras adecuadas, y sin los medios de transporte acordes con las
mercancias a movilizar, que podrian limitar el desarrollo (Schweitzer, 2011). Las
infraestructuras establecen potencialidades territoriales derivadas de la accesibilidad,
conexion e interrelacion, capaces de crear una serie de ventajas comparativas
territoriales (Gomez y Delgado, 1998). Por eso, las industrias estan localizadas
generalmente junto a los ejes de transporte, pues por lo comdn, una mayor distancia
supone mayores costes y menores contactos.

También hay que tener en cuenta el enfoque de Bosque et al. (2006), para el cual una
actividad debe establecerse segun los usos mas apropiados para cada porcién de
territorio pero sin perder de vista dos conceptos claves. El primero es la Eficiencia
Espacial como la busqueda de localizaciones que, resultando beneficiosas de manera
general, perjudiquen lo menos posible a las poblaciones de sus alrededores. Una primera
formulacion de este principio seria colocar las instalaciones no deseables lo mas alejadas
que sea posible de la poblacion residente en la zona de estudio. Para ello basta, desde
un punto de vista operativo, maximizar la distancia en linea recta (se supone que las
molestias se difunden de este modo) entre las instalaciones y la poblacion. Mas
adecuado seria adoptar un enfoque multicriterio; la localizacion dptima deberia basarse,
como minimo, en dos elementos: por un lado, la mayor lejania posible a la poblacion
residente y potencialmente afectada, y, por otra parte y simultineamente la mayor
cercania posible a los productores y usuarios de la instalacion. Junto a este
planteamiento sobre la eficiencia espacial cabria afiadir otro principio, el de Justicia
Espacial. Si bien hace referencia al grado de igualdad en la distribucion de los servicios
gue presta cada instalacion entre la poblacion, lo que subyace en este contexto es la idea
de que no deben existir concentraciones excesivas de las instalaciones no deseables en
una zona de la region de estudio.

Asi, mediante la incorporacion, no sélo de criterios econémicos, sino también de criterios
ambientales y sociales en los procesos de planificacion, se estd caminando hacia un
desarrollo territorial sostenible, el cual pretende alcanzar un equilibrio a largo plazo entre
el desarrollo econémico, la protecciéon del medio ambiente, el uso eficiente de los
recursos y la equidad social.

2.2. Factores seleccionados

A partir de la revision literaria presentada en los apartados anteriores, se establecen los
siguientes factores y variables de evaluacion de la calidad de las localizaciones de los
puertos secos espafioles (Tabla 1).
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Tabla 1. Factores y variables recogidos de la bibliografia internacional que influyen en la calidad de la
localizacién de los puertos secos

Categoria Cadigo del Factor Cc’)dig_o de Variable Fuente
factor la variable
" DNS Distancia a espacios naturales Natura 2000
D
g imp_nat Impacto en el medio CNE Conectividad en espacios naturales Cartografia GIS
= - natural NIS Numero de espacios aislados Cartografia GIS
S DFA Densidad de la instalacion Cartografia GIS
k=] - - -
3 o Impacto en el medio DUS Distancia a espacios urbanos Natura 2000
E P urbano CUE Conectividad en espacios urbanos Cartografia GIS
[
S DSW Distancia a cursos superficiales IGN
L% hydro Hidrologia FL Riesgo de inundacién IGN
GP Presencia de acuiferos IGN
- land_price Precio del suelo LP Precio del suelo INE
w8 ., Crecimiento potencial de IPI indice de Produccion Industrial INE
s E = | dem_gro Ia demr;nda GDP Producto Interior Bruto INE
558 EL Tasa de paro INE
- g @ mun ran | R@ngo del municipio de PL Poblacion INE
- acogida PD Densidad de poblacion INE
NUmero de vias en el acceso
NRA ferroviario ADIF
wce rail Accesibilidad a Ia red IRE Importancia dle Iatred ferroviaria en ADIF
- ferroviaria €l entomo
3 CD Centralidad respecto a la demanda Cartografia GIS
h=l
= QR Calidad de la red ferroviaria ADIF
fs Acceso directo a carreteras de alta
3 DAHCN : Ministeri Fomen
f Accesibilidad a la red de ¢ capacidad inisterio de Fomento
o acc_road carreteras de alta F ;
@ — > Distancia a carreteras de alta T
g capacidad DHCR capacidad Ministerio de Fomento
g NL NUmero de carriles Ministerio de Fomento
acc_air Accesibilidad a DA Distancia a aeropuertos Cartografia GIS
aeropuertos
acc_port Accesibilidad a puertos DP Puertos a menos de 400 Km Cartografia GIS
acc_sup Accesnbllldqd aservicios css Presencia c.ie'serwcnos y Cartografia GIS
y suministros suministros
CcVv Variedad climética IGN
wea Clima RL Dias anuales de lluvia AEMET
WF Dias anuales de nevadas AEMET
oro Oroarafia TC Ondulacion del terreno Cartografia GIS
9 9 SL Pendiente del terreno Cartografia GIS
col Geoloaia EX Excavabilidad IGME
Y 9 CS Resistencia a compresion IGME
NNLP Numero de plataformas logisticas Ministerio de Fomento
s cercanas
§ rel_plat Relacion con 9tr_as NMDLP Numero de plqtaf(_)rmas'loglstlcas a Ministerio de Fomento
= plataformas logisticas media distancia
o - 7z A n
E BICA Pertenencia a un area industrial Ministerio de Fomento
L consolidada
8 sup_cha _Inte_:gracmn en los DPFC Distancia a un corredpr principal de ADIF
g principales corredores mercancias
& DPPC Distancia a un cor_redor principal de ADIF
pasajeros
NPT Numero de pasajeros en el corredor Observator)o del transportg de
d shi Optimizacion potencial mercancias por ferrocarril
mod_snt del reparto modal
NRADT IMD en las carreteras del entorno Ministerio de Fomento
DTENT Distancia a IosTCé)’ilrfe_?ores de la Red Unién Europea
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3. METODOLOGIA

Los factores utilizados para evaluar los problemas de localizacion pueden responder a la
“capacidad de acogida” o a la “restricciéon de uso” de la ubicacion. Esta ponencia es una
continuacion del trabajo presentado en Awad et al. (2014a; 2014b). Hasta este punto, la
investigacion se centraba Unicamente en los factores relativos a la restriccién de uso. En
este trabajo, por el contrario, se evalla la capacidad del territorio para acoger de forma
sostenible los puertos secos existentes en Espafa en la actualidad.

Para ello, se ha seguido el esquema metodoldgico que se presenta en la Figura 3:

TAREA 1: DETERMINACION DEL ESCENARIO DE TRABAJO

ST1: Diagnosis y estado del arte
ST2: Recogida de informacion geogrifica

¥
TAREA 2: CONSTRUCCION DEL MODELO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

ST3: Discretizacion de variables
ST4: Construccion de los modelos

v
TAREA 3: ESTABLECIMIENTO DE IMPORTANCIAS

ST5A: Ponderacién de pesos de las variables
ST5B: Ponderacion de pesos de los factores
STSC: Ponderacion de pesos de las categorias

¥
TAREA 4: ANALISIS DE LA INFORMACION GEOGRAFICA

ST6: Calificacion normalizada de la informacién geogrifica
ST7: Aplicacion del andlisis multicriterio lineal ponderado (Método de
Transparencias de Mc Harg)
ST8: Anilisis de sostenibilidad de los resultados mediante grificos de cuadrante

Figura 3. Esquema metodoldgico de la investigacién
TAREA 1: DETERMINACION DEL ESCENARIO DE TRABAJO
e ST1: Diagnosis y estado del arte
Consiste en la revision del estado del arte para identificar el conjunto de factores que

influyen en la calidad de la localizacion de los puertos secos y las variables de las que
dependen. Estos factores se han agrupado en cuatro categorias: factores
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medioambientales, factores socioecondémicos, factores de accesibilidad y factores de
localizacién. Esta clasificacion puede consultarse en la Tabla 1.

En esta ponencia solo se analizan los efectos de las dos primeras categorias. Sin
embargo, es necesario construir la red bayesiana con todos los factores y sus variables
para explicar las relaciones de causa y efecto que se establecen entre ellas.

e ST2: Recogida de informacion geografica

Es esta fase se extrae la informacién geografica de cada uno de los factores recogidos en
la Tabla 1. Para ello es necesario acudir a diferentes fuentes de informacion.

TAREA 2: CONSTRUCCION DEL MODELO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En este trabajo se han decidido utilizar Redes Bayesianas por su capacidad para
representar un modelo causal por medio de una representacién grafica de las
independencias/dependencias entre las variables que forman parte del dominio de
aplicacion. Estas se fundamentan en la teoria de la probabilidad y combinan la potencia
del teorema de Bayes con la expresividad semantica de los grafos dirigidos.

Una Red Bayesiana es una representacion grafica de una distribucién de probabilidad,
con dos componentes:

- Un grafo aciclico dirigido: un conjunto de nodos que representa las variables
aleatorias del sistema y un conjunto de arcos que representa relaciones de
dependencia directa entre las variables. Las uniones entre los nodos tienen
definidas una direccion, de forma que las flechas representan influencias
causales; el que un nodo sea padre de otro implica que es causa directa del
mismo.

- Un conjunto de parametros para cada variable, normalmente distribuciones de
probabilidad condicionada.

e ST3: Discretizacion de variables

Una vez seleccionadas las variables de estudio en las tareas anteriores es necesario,
para el proceso de construccion de los modelos, la discretizacién de las variables.
Normalmente las redes bayesianas consideran variables discretas o nominales, por lo
que si no lo son, hay que discretizarlas antes de construir el modelo. Aunque existen
modelos de redes bayesianas con variables continuas, éstos estan limitados a variables
gaussianas y relaciones lineales.

e ST4: Construccién de los modelos

En esta parte del trabajo, el aprendizaje estructural consiste en encontrar las relaciones
de dependencia entre las variables, de forma que se pueda determinar la topologia o
estructura de la red bayesiana. De acuerdo al tipo de estructura, se aplican diferentes
métodos de aprendizaje estructural: aprendizaje de arboles, aprendizaje de poli-arboles,
aprendizaje de redes multiconectadas, métodos basados en medidas y bulsqueda,
métodos basados en relaciones de dependencia.
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TAREA 3: ESTABLECIMIENTO DE IMPORTANCIAS
e ST5A: Ponderacion de pesos de las variables

El criterio utilizado para obtener el peso de cada factor es el siguiente: se realiza una
clasificacion de los factores segun su estrato respecto a la variable “padre” de la red y se
establecen una serie de umbrales dependientes de la “profundidad” del factor dentro de la
red. Mediante la evaluacién de la importancia y la profundidad del factor, le corresponde a
éste un peso determinado.

El peso de cada categoria dependera en gran medida de los pesos de los factores que la
componen. Esto es debido a que una categoria sera tanto mas importante cuanto mayor
sea la importancia de los factores incluidos en ella. Asi, para obtener el peso de cada
categoria, se agrupan los pesos de todos sus factores y se obtiene el valor mediano.

e ST5B: Ponderacion de pesos de los factores

Esta ponderacion se realiza mediante la aplicacion de la metodologia DELPHI. Se trata
de un método de estructuracién de un proceso de comunicacion grupal para tratar un
problema complejo o con mdltiples criterios a tener en cuenta. Se basa en el analisis de
las ideas de un grupo de expertos que se especializan en un campo de conocimiento en
la busqueda de un consenso de opinion. En Awad et al. (2014c) se recogen los
resultados del cuestionario lanzado. Como puede apreciarse, en aquel trabajo sélo se
emplearon 14 factores, frente a los 17 tenidos en cuenta en esta ponencia. El peso de los
3 factores adicionales se ha obtenido mediante técnicas de analisis de datos faltantes,
fijando los pesos de los factores de los que ya se conocia su importancia gracias al
cuestionario.

e ST5C: Ponderacion de pesos de las categorias

El peso de cada categoria se obtiene a través de la combinacién de las medianas de los
pesos de las variables que componen cada uno de los factores y las medianas de los
pesos de los propios factores. Este valor no se utiliza en la evaluacion de la calidad de la
localizacién de los puertos secos sino exclusivamente como factor de correccion para
evitar defectos de escala en la representacion grafica de los resultados, evitando
asimismo cualquier error en la interpretacion de los resultados.

TAREA 4: ANALISIS DE LA INFORMACION GEOGRAFICA
e ST6: Calificacion normalizada de la informacién geogréfica
Cada factor recibe una calificacién de acuerdo al valor de su informacion geografica,

Criteria Assessment Score, el cual responde a una combinacién de diferentes variables.
Esto es, tienen la forma:

fi=f(xb, xb, o xf) = F(x)

(Ecuacion 1)
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Se calcula el valor de cada f«(xi) y para poder comparar los valores se normalizan en una
escala de 0 a 10, siendo 0 el peor resultado y 10 el mejor (calificacion de tipo beneficio).
Llamaremos al valor obtenido Criteria Assessment Score.

Para esta normalizacion se utiliza una interpolacién segmentaria polinémica (spline)
genérica:

PIAGD] = M- [fieCel s xd s )]+ 2 [fCol, b, D) et

+--+ kn-fk(x{, XL, ... ,x}) + Aps1
(Ecuacion 2)

Esta expresion permite generalizar el tipo de interpolacion utilizado. Sin embargo, es
necesario establecer condiciones.

Para la interpolacion lineal se utilizan dos condiciones que fijan los extremos del intervalo
a los valores maximo y minimo respectivamente:

{P{max[fk (x})]} = 10}
Plmin|f )]} = 0

(Ecuaciones 3,4)

Si la interpolacion segmentaria lineal no aproxima de manera suficiente, se utiliza una
interpolacion segmentaria cuadratica. Para ello, se afiade una tercera condicion que se
suma a las condiciones de las ecuaciones 1 y 2. Esta consiste en anular la derivada
primera en el extremo mayor del intervalo, para que el valora de P’ sea maximo en el
punto:

plmax[r(=)]} — o
(Ecuacion 5a)

Si la interpolacion segmentaria cuadratica sigue sin suponer una aproximacion suficiente,
se opta por utilizar una interpolacion segmentaria cubica denominada natural, en la cual
se anula la derivada segunda en los extremos del intervalo:

P”{f "(xfl)} = 0 en los extremos del intervalo [m,n]

(Ecuacion 5b)
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e ST7: Aplicacién del analisis multicriterio lineal ponderado

Utilizando los pesos obtenidos en las fases ST5A y ST5B, los Criteria Assessment Score
de la fase ST6 y, gracias a la Ecuacion 6, aplicada a través de un Método de
Transparencias de Mc Harg implementado sobre ArcGIS, se obtiene el valor cuantitativo
de la calidad de la ubicacién de los puertos secos.

EP € N(0,1)
i € N(1,..,10); k € N(1,..,17); k € N(1, ...,40)

(Ecuacion 6)

donde LQR; (del inglés, Location Quality Rate) es el ratio de calidad de cada localizacion;
EP (Environmental Protection) es la funcién dicotémica "Proteccion Ambiental", la cual
sirve para descartar las areas protegidas (vale 0 para las localizaciones protegidas y 1
para las localizaciones sin proteccion ambiental); CASik (Criteria Assessment Score) es la
puntuacion de los criterios de evaluacién para cada factor y localizacion. Por dltimo, los
Wk son los pesos obtenidos en el cuestionario para ponderar la importancia de cada factor
y los Wi son los pesos de cada uno de los factores. Por lo tanto, la ubicacién con un valor
de LQR mas alto sera la mas apropiada para resolver el problema.

e ST8: Andlisis de sostenibilidad de los resultados mediante graficos de cuadrante

Cada uno de los puertos secos tiene calificaciones parciales para las k categorias
examinadas. En este caso, como se trata de evaluar la sostenibilidad, las categorias
estudiadas son tres: el conjunto de factores medioambientales, el conjunto de factores
sociales y el conjunto de factores econdémicos. La Red Bayesiana debe contener también
las variables de localizacién y accesibilidad con el objetivo de establecer las relaciones
existentes, ya que si se omiten, la red se reordena. Sin embargo, en este trabajo, no se
han tenido en cuenta estas variables, puesto que el enfoque es evaluar la sostenibilidad
de las localizaciones.

Cada uno de estos conjuntos se representa como un eje del espacio que esta afectado
por el peso de su categoria. Es decir, en una perspectiva axonométrica ortogonal
trimétrica (ver Figura 4).
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Figura 4. Perspectiva axonométrica ortogonal trimétrica en la que se representa la sostenibilidad de las
localizaciones.

Los volumenes que definen cada una de las localizaciones se encuentra inclinados con
respecto al denominado “plano del cuadro”. Por ello, para facilitar su comprension, se
dibujan las proyecciones en los tres planos directores: el plano de viabilidad, formado por
los ejes econdmico y medioambiental; el plano de equidad, formado por los ejes
econémico y social; el plano de soportabilidad, formado por los ejes social y
medioambiental. En cada una de estas proyecciones, la tercera componente viene
definida por el tamafio de un circulo coloreado. La evaluacion de las tres proyecciones
posibles permite evaluar la sostenibilidad de las localizaciones de los puertos secos.

4. CASO DE ESTUDIO: EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA
LOCALIZACION DE LOS PUERTOS SECOS ESPANOLES. SINTESIS DE
RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede verse en la Figura 5, la mayoria de los Puertos secos espafoles se
encuentran en el centro (n = 3) y al norte (n = 6) del pais. Sin embargo, esta distribucion
no debe entenderse como una ausencia de instalaciones logisticas en el resto del pais.

La razén principal es que hay una falta de uniformidad en la nomenclatura de los
diferentes tipos de plataforma logisticas, ya que existe un umbral difuso entre los
diferentes tipos de infraestructuras logisticas. En este trabajo se decidi6 estudiar
Unicamente los puertos secos con esa nomenclatura especifica. Futuras investigaciones
deberan evaluar todas las infraestructuras logisticas que, siendo Puertos secos, reciben
otras denominaciones.
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Figura 5. Localizacion de los Puertos secos espafioles. Codigo, nombre y status de cada caso considerado.

4.1. Pesos de los factores

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en la primera del cuestionario. Para
realizar el resumen de los datos se han seleccionado la media aritmética, la mediana, el
primer cuatrtil, el tercer cuartil y el rango intercuartil.

Se han utilizado simultdneamente la media aritmética y la mediana para aprovechar las
potencialidades de cada una. La media aritmética es muy intuitiva para el conjunto de
expertos, al tratarse de la medida de tendencia central mas usada. Sin embargo, es una
medida muy sensible frente a la presencia de datos atipicos. Por ello, para el analisis
estadistico riguroso de los datos se opta por el uso de la mediana.

Se selecciona asimismo el rango intercuartil como medida de variabilidad de los datos.
Este se define como la diferencia entre el tercer cuartil Qs y el primer cuartil Q1, es decir:
R= Qs — Q1 Yy se utiliza para medir el consenso alcanzado ya que ofrece una idea muy
intuitiva de la desviacion de los datos respecto de la mediana.
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Tabla 2. Pesos de los factores obtenidos mediante cuestionario DELPHI y analisis de datos faltantes.

Factor Peso DELPHI Peso datos
Impacto en el medio natural 5,00
Impacto en el medio urbano 7,25
Hidrologia 6,00
Precio del suelo 7,00
Crecimiento potencial de la demanda 6,40
Rango del municipio de acogida 5,00
Accesibilidad a la red ferroviaria 10,00
Accesibilidad a la red de carreteras de alta 10,00
Accesibilidad a aeropuertos 5,00
Accesibilidad a puertos 10,00
Accesibilidad a servicios y suministros 8,00
Clima 3,00
Orografia 5,00
Geologia 5,00
Relacion con otras plataformas logisticas 8,00
Integracion en los principales corredores 5,50
Optimizacion potencial del reparto modal 5,05

Un analisis detallado de estos resultados del cuestionario DELPHI puede consultarse en
2014). En este trabajo, algunas de los factores han cambiado respecto a la
referencia anterior y otros se han empezado a considerar. Para obtener su peso, se ha
realizado un analisis de datos faltantes mediante inferencia estadistica manteniendo fijos

(Awad el al.,

los pesos de

los factores que no han variado.

4.2. Pesos de las variables

Una vez construida la Red Bayesiana mediante un algoritmo de tipo K2 de aprendizaje
estructural (Ecuacién 7), el cual permite establecer una relacion de orden entre las

variables, se

P(Bs, D) = P(B5) ﬁﬂ

(Ecuacion 7)

comienza a estratificar la red.

i=1 j=1

(NU +1r— 1)! H(Nuk) l'= P(Bs) ng(l Pa;)

Todas las estructuras son igualmente probables al inicio. Para cada nodo, el algoritmo K2
busca el conjunto de padres que maximiza (Ecuacién 8).

R
g(l Pal) - H(NU 1 — 1)'1:1(Nl]k)'

(Ecuacion 8)
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El algoritmo K2 comienza asumiendo que un nodo no tiene padres y en cada paso afiade
de manera incremental aquel nodo padre cuya inclusién mas incrementa g(i, Pa)).

Asi, la red resultante es la presentada en la Figura 6:
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Figura 6. Red Bayesiana construida mediante un algoritmo de tipo K2.

Como ya se ha indicado, una Red Bayesiana es un grafo aciclico dirigido. Se puede
interpretar, por tanto, una Red Bayesiana de dos formas:

- Distribucién de probabilidad: Representa la distribucion de la probabilidad
conjunta de las variables representadas en la red.

- Base de reglas: cada arco representa un conjunto de reglas que asocian a las
variables involucradas. Dichas reglas estan cuantificadas por las probabilidades
respectivas.

La estructura de una Red Bayesiana se puede determinar de la siguiente manera:

1) Se asigna un vértice o nodo a cada variable (X)) y se indica de qué otros vértices es
una causa directa; a ese conjunto de vértices “causa del nodo (X;)” se lo denota como el
conjunto nx; y se lo llamara “padres de X;".

2) Se une cada padre con sus hijos con flechas que parten de los padres y llegan a los
hijos.

3) A cada variable X; se le asigna una matriz P(Xjnx) que estima la probabilidad
condicional de un evento X; = x;dada una combinacion de valores de l0s my;.

Las Redes Bayesianas permiten definir modelos y utilizarlos tanto para hacer
razonamiento de diagndstico (pues obtienen las causas méas probables dado un conjunto
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de sintomas), como para hacer razonamiento predictivo (obteniendo la probabilidad de
presentar un cierto sintoma suponiendo que existe una causa conocida). Una de las
caracteristicas de las Redes Bayesianas es que un mismo nodo puede ser fuente de
informacion u objeto de prediccion dependiendo de cual sea la evidencia disponible. A
continuacion se muestran cuales son las caracteristicas de estos dos tipos de inferencia
utilizando una Red Bayesiana.

Si se supone que es cierto un hecho del mundo real que esta representado en la red
como un nodo padre, la red puede deducir cuales seran sus efectos; para ello se debe
introducir esta hipétesis en el nodo correspondiente y propagar esta informacion hacia el
resto de los nodos. Este modo de razonamiento es de tipo predictivo y esta regido por
una inferencia “deductiva” donde el conocimiento se puede expresar de la forma “si A
entonces B” y se cumple que el hecho conocido es “A” y el hecho deducido es “B”.

Por lo que estudiando la relacién entre las variables y viendo los padres de cada variable
se establecen las jerarquias de relaciones mediante un estudio de la "profundidad de la
red”, se analiza la red de manera que se estructuran las relaciones padres e hijos por
jerarquias.

Por ejemplo las conexiones en serie (Figura 7) representan a un conjunto de variables
asociadas linealmente que denota dependencia entre las variables (Puga et al., 2006).

A—B—~C

Figura 7. Conexion serial.

Si B depende de Ay C de B, en términos causales diriamos que A es causa de By que B
es causa de C. En este caso, dada la dependencia entre las variables, cuando
conocemos informacion sobre A, podemos modificar nuestra certeza sobre el estado de
C; y a la inversa, cuando sabemos algo sobre el estado de C la creencia sobre el estado
de A se altera (Figura 8).

PR

P o
AL BHC

i

Figura 8. Flujo de informacién en la conexion serial.

Si el estado de B es conocido; conocer alguna informacion sobre A o C no modificara
nuestra creencia sobre el estado de estas variables. Podriamos decir que la propagacién
de la informacién se bloquea y se dice que A y C se tornan condicionalmente
independientes dado B (Figura 9).
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Evidencia

A B c

Figura 9. Evidencia en la conexion serial.

Con estas relaciones de dependencia y con el andlisis de la red, se puede ver la relacién
jerérquica que se produce entre las variables, de manera que se puede encadenar la
relaciéon padres-hijos entre las diversas variables. En términos de cuasa-efecto, si A
causa B, A es la causa de que ocurra B, lo que se transforma en jerarquia de nivel de
importancia, mas arriba en la red, mayor peso respecto a las demas variables, es decir, la
“profundidad en la red” va a determinar su rango de importancia o peso.

De este modo, establecemos las relaciones en el conjunto de la red variable a variable.
La variable padre de la red es DNS (Distancia a espacios naturales). Esta variable se
corresponde con la maxima importancia (Estrato 1). De ella “cuelgan” una serie de
variables hijo, siendo NIS (Numero de espacios aislados) la Unica que so6lo depende de
DNS. Siguiendo este mismo planteamiento, se establece un orden de importancia que
depende de la “profundidad” de cada variable en la red, obteniéndose los siguientes
estratos (Tabla 3).

Tabla 3. Estrato de cada variable en la Red Bayesiana.

Estrato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Descolgadas
DNS NIS DUS DSW GP GDP PL DTENT RL NNLP | BICA CNE
CUE FL EL PD |DAHCN|NMDLP SL NRADT DFA
CS LP IPI DPFC LQR DHCR WEF QR
Variables EX DPPC CV NL DP CSS
IRE NPT TC
NRA
DA
CD
Peso 10 9,1 8,2 7,3 6,4 5,5 4.6 3,7 2,8 1,9 1 0
Leyenda | Ambiental |Econc’>mico y social| Localizacién | Accesibilidad | LaR |

Entre el estrato 1, con importancia 10, y el estrato 11, con importancia 1, se establece
una correspondencia entre el estrato y el peso mediante interpolacion lineal. Las
variables que quedan descolgadas se consideran con peso 0. El hecho por el que quedan
descolgadas es que todas las localizaciones tienen valores practicamente iguales en
ellas, por lo que la red no puede establecer el orden entre los elementos de la muestra.
Sin embargo, no deben dejar de ser consideradas, puesto que podrian tener otras
relaciones con la red si analizdsemos otro conjunto de localizaciones.

De acuerdo a la importancia del conjunto de variables, puede establecerse un peso
cualitativo de cada categoria:

- Categoria medioambiental: 10.

- Categoria social: 8.

www.conama2014.org | 18



3 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

- Categoria econémica: 8.
- Categoria de accesibilidad: 7.
- Categoria de localizacion: 6.

Como ya se ha comentado, estos pesos no se utilizan en la evaluacion de la calidad de la
localizacién de los puertos secos sino exclusivamente como factor de correccion para
evitar defectos de escala en la representacion grafica de los resultados que dificulten la
comprension de las figuras.

4.3. Resultados del Criteria Assessment Score

Se analizan a continuacién los condicionantes tenidos en cuenta para establecer el
Criteria Assessment Score, separados por factores:

Las puntuaciones de las variables relacionadas con los “Impactos sobre el medio natural
y sobre el medio urbano” tienen en cuenta diferentes variables. La primera de ellas es la
afeccién del ruido. Son mejores aquellas localizaciones situadas a distancias mas largas
de los medios naturales protegidos y las zonas urbanas. También tienen mejor
puntuacion las localizaciones que producen un menor nimero de espacios inconexos en
el territorio y que se sitlan en espacios industriales consolidados que no afectan a areas
naturales o urbanas.

En cuanto a las “Afecciones hidroldgicas”, las puntuaciones mas altas se obtienen para
lugares alejados de los cursos superficiales de agua, sin acuiferos en los alrededores y
en zonas sin riesgo potencial de inundacién.

El “Crecimiento potencial de la demanda” evalla las condiciones econdmicas del
emplazamiento en torno a tres variables: el indice de Produccién Industrial, el Producto
Interior Bruto y la Tasa de Paro. Todos estos datos se contemplan en el modelo a nivel
provincial, al ser la escala con mayor detalle a la que existen estos datos.

Las localizaciones con un “Precio del suelo” moderado presentan especial interés, ya que
reducen los costes de inversion. Sin embargo, los terrenos mas baratos son, a menudo,
los que cuentan con peor acceso a las infraestructuras. Por lo tanto, tenemos que llegar a
un equilibrio entre la eleccién del suelo mas barato y la necesidad de dotar a esta zona
de infraestructuras que garanticen su accesibilidad.

En el caso del “Rango del municipio de acogida”, una gran poblacion se valora
positivamente, ya que serd una ventaja al garantizar una mayor demanda de los
productos almacenados en el puerto seco y una mayor disponibilidad de mano de obra.
Sin embargo, una alta densidad de poblacion tiene una menor puntuacién debido a que
ésta supone una afecciéon a un mayor nimero de personas.

Para evaluar la “Accesibilidad a la red ferroviaria” se tienen en cuenta: tipo de acceso,
namero de vias en la playa de acceso, la poblacion de los municipios desde y hacia los
gque se accede directamente por ferrocarril (demanda potencial), la proximidad a un nudo
ferroviario de importancia, la existencia de infraestructura separada para mercancias y
pasajeros, si la via esta electrificada y si la via es doble o individual. Los mejores
resultados se obtienen para lugares con acceso directo, cerca de nudos ferroviarios y
para vias con las maximas prestaciones.
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La “Accesibilidad a las carreteras de alta capacidad” contempla: tipo de carretera en el
entorno del acceso (carretera convencional, autopista de peaje, autovia), distancia a la
via de gran capacidad mas cercana, numero de carriles de la carretera de acceso,
Intensidad Media Diaria (IMD) y Nivel de Servicio (NS) del itinerario. Los mejores lugares
tienen acceso directo a rutas con buenas condiciones de infraestructura y un nivel de
servicio que permite a los vehiculos pesados circular de manera eficiente.

La calificacion de este la “Accesibilidad a aeropuertos” se mide a través de la distancia al
aeropuerto mas cercano a la localizacién. Como resulta obvio, la distancia mas corta es
la que tiene una calificacién mayor.

La “Accesibilidad hacia y desde los puertos maritimos” se mide a través de la distancia al
puerto mas cercano y el numero de puertos a una distancia superior a 200 km e inferior a
400 km. Esta distancia fue seleccionada utilizando como punto de partida los estudios
realizados por CAIl (2011) y Atlantic Transnational Network (2006).

Para evaluar el “Clima” se tienen en cuenta: la caracterizacion climatica de la zona, la
media de precipitaciones, la desviacion de la temperatura respecto a 20°C, el numero de
dias anuales con nevadas y la velocidad media del viento.

La “Orografia” esta relacionada con la pendiente y el relieve de la localizacion. La
necesidad de dotar a los puertos secos de acceso por ferrocarril presenta unas
importantes exigencias en la preparacion del terreno para acoger esta instalacién. Un
lugar llano requerird muy poca preparacion del terreno, lo cual hace que la construccion
de obra resulte méas barata.

La “Geologia” implica la evaluacion de tres aspectos: la naturaleza del material que forma
el suelo de la zona, su excavabilidad y la resistencia a la compresion del material, las
cuales influyen en el precio de construccion del puerto seco.

El factor “Relacion con otras plataformas logisticas” ofrece la posibilidad de evaluar la
relacién entre cada Puerto Seco y el resto del sistema logistico del pais. Se tienen en
cuenta: el numero de plataformas logisticas cercanas, el nimero de plataformas
logisticas alejadas y la pertenencia a un area industrial. Pensando en que lo ideal es
optar por un modelo de colaboracién competitiva que genere economias de densidad, a
través de la cobertura espacial y la proximidad (Rodrigue et al., 2009), la maxima
puntuacion para una localizacion se conseguird en lugares que minimicen el nimero de
plataformas logisticas cercanas (para controlar la competencia) y maximicen el nimero
de plataformas logisticas distantes (integracion de todo el sistema de logistico hacia la
colaboracién).

La “Integracién en los principales corredores” mide la distancia a la cual se sitla la
instalacion respecto a los principales corredores de mercancias del pais. Cuanto mas
proxima al corredor sea la localizacién, mayor capacidad tendra para captar parte del
mercado del transporte de mercancias. Por ello, las mayores puntuaciones las reciben
aquellos puertos secos que se sitian lo mas cerca posible de estos corredores.

El factor “Optimizacion potencial del reparto modal” es una medida de la capacidad del
puerto seco para influir en el reequilibrio del reparto modal potenciando en transporte
ferroviario de mercancias, el cual ya hemos visto que resulta mas sostenible desde el
punto de vista medioambiental que la carretera. Este factor depende de: la distancia a un
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corredor principal de pasajeros, el nimero de pasajeros del corredor, la IMD en las
carreteras del entorno y la distancia a los futuros corredores planificados en la Red TEN-
T. Las mayores puntuaciones se obtienen lejos de los corredores de pasajeros (salvo en
los casos en que la linea admite el trafico mixto), cuando el ferrocarril compite con
carreteras congestionadas y cerca de los corredores de la Red TEN-T.

Asi, cada una de las variables obtiene una calificacion de acuerdo a la informacion
geografica recopilada en la sub-tarea ST2. Aunque se ha calculado el CASi de las 41
variables, de cara a este estudio vamos a centrarnos Gnicamente en las que tienen que
ver con la sostenibilidad de las localizaciones. Estos resultados se presentan en la Tabla
4a, Tabla 4by la Tabla 6 (ésta ultima se analiza en el apartado 4.6).

Tabla 4a. Criteria Assessment Score de las variables medioambientales.

Categoria Variables medioambientales
Factor imp_nat imp_urb hydro

Variable DNS CNE NIS DFA DUS CUE DSW FL GP

| 1.50 0.00 0.00 10.00 2.50 0.67 0.76 10.00 0.00

1] 0.91 0.00 7.50 10.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00

n 2.27 0.00 5.00 0.00 0.00 3.33 1.58 5.00 0.00

8 v 10.00 0.00 2.50 0.00 2.00 6.67 0.00 0.00 0.00
g v 5.82 0.00 2.50 10.00 2.00 8.33 0.00 10.00 10.00
g Vi 2.09 0.00 7.50 10.00 0.00 0.00 4,60 10.00 0.00
& Vil 2.27 0.00 5.00 10.00 3.50 3.33 4,70 0.00 0.00
Vil 0.82 0.00 5.00 10.00 6.10 0.67 1.80 10.00 10.00

IX 4.00 0.00 0.00 10.00 2.00 0.00 9.14 0.00 0.00

X 6.36 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00

Tabla 4b. Criteria Assessment Score de las variables socioeconémicas

Categoria Variables econdmicas y sociales
Factor land_price dem_gro mun_ran

Variable LP IPI GDP EL PL PD
| 4,74 5.32 5.76 0.00 10.00 9.44

1] 5.46 9.98 8.55 4.50 0.30 9.61
n 6.46 3.53 6.15 4.74 10.04 0.00

3 v 9.15 7.98 7.57 3.52 1.32 9.46
g v 9.15 7.98 7.57 3.52 0.61 9.12
%‘ VI 9.02 7.98 7.57 6.46 10.00 0.00
& Vil 8.76 7.98 7.57 4.65 1.85 5.46
Vil 8.36 4.46 7.05 5.14 5.60 9.02
X 1.48 3.15 10.00 5.64 10.00 0.00
X 1.48 3.15 10.00 5.64 10.00 0.00

4.4. Calculo del Location Quality Rate

Con estos valores, e introduciendo los pesos de los factores y las variables, se obtienen
los resultados recogidos en la Tabla 5.

En esta tabla se presentan dos columnas para cada categoria: la primera, muestra la
puntuacion obtenida por cada localizacién en dicha categoria a través de la aplicacion del
algoritmo Z(CASiwi)*Wk; la segunda, refleja el porcentaje de cumplimiento respecto al
maximo que podria llegarse a obtener (3404,00 para la categoria medioambiental; 505,00
para la categoria social y 1.682,20 para la categoria econdmica).
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Tabla 5. Calificaciones de las localizaciones en cada una de las categorias de la triple cuenta de resultados
de la sostenibilidad.

Total medio ambiente % medio ambiente Total social % social Total economico % economico

| 1091,25 32,06 489,65 96,96 420,96 25,02

] 474,30 13,93 271,25 53,71 894,31 53,16

1 827,51 24,31 230,96 45,73 555,05 33,00

g v 1128,98 33,17 290,42 57,51 737,53 43,84
E v 1840,98 54,08 264,72 52,42 737,53 43,84
E VI 1085,28 31,88 230,00 45,54 857,74 50,99
& Vil 953,24 28,00 192,63 38,14 783,78 46,59
Vil 1928,23 56,65 376,80 74,61 641,46 38,13

X 719,23 21,13 230,00 45,54 711,90 42,32

X 537,18 15,78 230,00 45,54 711,90 42,32

Estos resultados se proyectan en el plano de soportabilidad (Figura 10). La abscisa
marca el grado de calidad medioambiental de cada localizacion, la ordenada sefiala su
grado de calidad social y el tamafio del punto coloreado indica su calidad econdmica.

100,00

90,00

calidad medioambiental

80,00 -

Mediar
-
-

70,00

60,00
Ebro (E:53,16)
Toral de los Vados (E:43,84) .~

Mediana(43,08)

. ’ Mediana del % de calidad social

VillafriaE: 50,99)

50,00

% calidad social

40.00 - s prodiigal {E: 42,32

Coslada (£: 42,32)
30,00 -

Azuqueca de Henares (E: 33,00)

20,00

10,00

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
% calidad medioambiental

Antequera @ Toral de los Vados ® Coslada
@ Santander-Ebro (Luceni) @ Villafria (Burgos) ® Abrofigal
® Azuqueca de Henares Venta de Bafios Ventasur @ Mediana
% calidad econémica @ La Robla © Monforte de Lemos

Puerto seco (E: XX%)

Figura 10. Proyeccion de los resultados del estudio en el plano de soportabilidad.
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4.5. Andlisis de los resultados

En este subapartado se analizan la Tabla 5 y la Figura 10 del subapartado anterior que
recogen los resultados del trabajo.

A la vista de los datos medianos de los factores medioambientales, sociales y
economicos, podemos afirmar que las localizaciones de los puertos secos espafioles
tienen una calidad moderada desde el punto de vista de la sostenibilidad.

En el apartado medioambiental destacan los puertos secos de Monforte de Lemos y Toral
de los Vados, aunque si quiera estos superan el 60% de la puntuacion méaxima a obtener
en la categoria medioambiental. El resto de localizaciones se encuentran muy agrapadas
en torno al valor de la mediana. Los peor clasificados son Abrofiigal y Santander-Ebro.

En el caso de Abroiiigal es porque la infraestructura produce una gran fractura en el tejido
urbano del sur de la ciudad de Madrid, en un area que no es propiamente industrial
(aunque si que lo fue en el pasado, es una zona en progresivo cambio hacia usos
residencial y comercial), por lo que ademas del importante efecto barrera que produce,
afecta a una poblacién muy importante y densa. Desde el afio 2007 esta planteado el
desmantelamiento tanto de la estacion ferroviaria como el soterramiento de parte de las
vias (Barqueros, 2011).

La mala calificacion de Santander-Ebro se debe a bajas puntuaciones en las variables de
las que dependen los factores “Impacto en el medio natural” e “Impacto en el medio
urbano”. Ademas, se encuentra situado en una zona hidrolégicamente compleja por la
presencia de un gran curso superficial (el rio Ebro) y acuiferos, ademas de tratarse de
una zona con alto riesgo de inundacion.

En la categoria social destaca con mucha ventaja Antequera. Esto se debe a que se sitla
lejos de la poblaciéon, en una pequefia pedania con una baja densidad de poblacién,
teniendo sin embargo un acceso muy facil a una gran ciudad como Malaga. Estas
mismas condiciones son las que hacen que Monforte de Lemos sean la segunda mejor
localizacién en este apartado. Igual que en el caso de la categoria medioambiental, la
mayoria de las localizaciones estan localizadas en torno al valor de la media. La peor
localizacién es la del puerto seco de Venta de Bafios por su proximidad a los centros de
poblacién y una elevada tasa de paro en la provincia.

Si analizamos de forma conjunta la relacibn medioambiental-social (proyeccion en el
plano de soportabilidad), vemos que todas las localizaciones quedan del lado social, al
quedar por encima de la recta que relaciona la igualdad entre la calidad medioambiental y
la calidad social (es una recta con su pendiente afectada por los pesos de cada una de
las categorias). Las localizaciones mas soportables son las localizaciones mas cercanas
a esta recta y a la vez mas hacia la derecha del gréfico, es decir, Monforte de Lemos y
Toral de los Vados. La localizacion més alejada de esta recta, a pesar de su buena
calidad social, es Antequera.

En el aspecto econdémico destacan las localizaciones de Santander-Ebro y Burgos
(Villafria), seguidos muy de cerca por Venta de Bafos, La Robla, Toral de los Vados,
Coslada y Abrofigal. Es decir, la calidad econémica es muy homogénea, ya que
solamente Monforte de Lemos, Azuqueca de Henares y Antequera quedan muy por
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debajo del valor mediano. Sin embargo, en ningin caso se supera el 54% de la
puntuacion maxima que es posible obtener.

Analizando a la vez la soportabilidad y la categoria econdmica podemos evaluar
finalmente la sostenibilidad de las localizaciones de los puertos secos.

Las localizaciones mas sostenibles son Monforte de Lemos y Toral de los Vados, muy
bien situados en términos de soportabilidad y equilibrados en el apartado econdmico. Les
sigue de cerca Burgos (Villafria) ya que, a pesar de una menor soportabilidad, tiene una
de las mejores calificaciones econdémicas.

Por su parte, las localizaciones menos sostenibles son Coslada, Abrofigal y Santander-
Ebro, todas ellas con unas calificaciones de soportabilidad+ bajas que no consiguen
compensarse en el apartado econémico.

4.6. Optimizacion del reparto modal

Ademas de la sostenibilidad de la propia localizacion, los puertos secos tienen la
capacidad de mejorar la sostenibilidad del conjunto de la cadena logistica, permitiendo
gue los modos mas contaminantes y con menor capacidad de transporte tengan
itinerarios lo mas cortos posible: es decir, aumentando la participacion del ferrocarril en
las largas distancias entre el puerto maritimo y el puerto seco, dejando al transporte por
carretera unicamente los Ultimos tramos de la cadena, donde puede aportar una mayor
flexibilidad que el ferrocarril.

Analizando el factor “Optimizacion potencial del reparto modal” obtenemos los CAS;
recogidos en la Tabla 6.

Tabla 6. CAS;;, del factor "Optimizacion potencial del reparto modal".

Cadigo de factor mod_shi
Factor Optimizacidén potencial del reparto modal
Distancia a un Namero de pasajeros | IMD de las carreteras Distancia a los
Variable corredor principal de corredores de la Red TOTAL
) en el corredor del entorno
pasajeros TEN-T
Cadigo de variable DPPC NPT NRADT DTENT
Tipo Beneficio Coste Coste Beneficio
I 277.95 288.49 48.54 186.85 801.83
Il 93.73 130.06 40.17 93.43 357.38
1 206.85 213.83 42.37 186.85 649.91
8 I\ 151.90 253.66 47.54 186.85 639.95
g Vi 235.94 295.27 44.50 93.43 669.14
5 Wi 119.58 255.22 39.19 0.00 414.00
g Vil 0.00 176.45 44.80 186.85 408.10
il 216.54 280.48 50.02 186.85 733.90
X 148.67 234.19 38.41 186.85 608.13
X 54.94 0.00 21.90 186.85 263.69

Con estos datos concluimos que las localizaciones con un mayor potencial para
reequilibrar el reparto modal son Antequera, Coslada y Toral de los Vados. Las que
menos ayudan a aumentar la participacion del ferrocarril son Santander-Ebro y Abrofigal.

Atendiendo a la mayor sostenibilidad posible y su mayor capacidad para mejorar la
sostenibilidad de la cadena logistica, el puerto seco mas sostenible es Toral de los
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Vados, sobre todo en base a su capacidad de captar el maximo trafico posible de los
puertos de Vigo, A Corufia, Gijén y Santander.

5. CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

La determinacion de la calidad de una ubicacion para situar diversos tipos de
instalaciones es un problema geografico con significativas repercusiones econdmicas,
sociales y ambientales.

En este trabajo hemos estudiado el caso particular de la localizacion de puertos secos y
nos hemos centrado en evaluar su sostenibilidad a través de un conjunto de factores (y
las variables de las que depende cada factor) agrupadas segun la triple cuenta de
resultados de la sostenibilidad: categoria medioambiental, categoria social y categoria
econOmica. Los resultados muestran una mayor importancia de las variables
medioambientales, por lo que la sostenibilidad de las localizaciones exige un gran respeto
por el medio natural y el medio urbano en que se encuadra.

También hemos evaluado la capacidad de las localizaciones para actuar sobre el reparto
modal, mejorando la participaciéon del ferrocarril que, como hemaos visto, resulta mucho
mas sostenible en términos medioambientales que el transporte por carretera.

Para obtener los pesos de los factores se ha realizado un cuestionario DELPHI que se ha
completado con un andlisis de datos faltantes. La eleccion de esta técnica se decidié por
su capacidad para alcanzar consensos en un grupo de expertos de muy diferentes
especialidades.

Aunque los resultados del cuestionario revelan una mayor importancia a la hora de
buscar la localizacion de un puerto seco a los aspectos tenidos en cuenta en las teorias
clasicas de localizacion industrial, no deben perderse de vista el resto de aspectos,
cuestion que se pone de manifiesto a través del cuestionario DELPHI, dado que ningun
factor tiene un peso tan pequefio como para ser despreciado. Por ello, consideramos que
esta técnica ha demostrado ser una potente herramienta para obtener informacién acerca
de la sostenibilidad de la localizacion de puertos secos.

Posteriormente trabajamos con Rebes Bayesianas para obtener los pesos de las
variables de los que dependen los factores, lo que supone una importante aportacion
metodoldgica al tratarse de una aplicacion novedosa de esta técnica. La eleccion de esta
técnica vino por las limitaciones que la metodologia DELPHI presentaba para un conjunto
de 41 variables. Los pesos se han obtenido aprovechando la capacidad de clasificacion
de las Redes Bayesianas.

Una vez obtenidos los pesos de factores y variables, el analisis geografico se ha
realizado mediante un Método de Transparencias de Mc Harg implementado sobre
ArcGIS que reproduce el algoritmo presentado en la Ecuacion 6.

Mediante la triangulacion de diferentes técnicas hemos establecido una metodologia que
sirve para evaluar la sostenibilidad de la localizacion de los puertos secos y que puede
ser utilizada también para evaluar su calidad total. Futuras investigaciones explotaran
esta metodologia para establecer la calidad de las localizaciones y para fijar umbrales
minimos para los valores de cada variable que sirvan como ayuda a la hora de planificar
nuevas localizaciones.
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Una de las principales ventajas de esta metodologia es que resulta facilmente modificable
para ser utilizada para otros usos. Por ello, puede resolver problemas de localizacion de
otro tipo de instalaciones logisticas y resolver otros tipos de problemas geogréficos
utilizando un nuevo sistema de variables adaptado al nuevo caso de estudio. Un ejemplo
de aplicacion posible es el geomarketing, el cual es utilizado para problemas como la
seleccidn de las mejores ubicaciones productivas, la optimizacion de rutas de transporte
o el disefio de nuevas zonas de venta. Frente al analisis estadistico de datos geograficos
en que se basa, es posible plantear una alternativa con el uso de nuestra metodologia.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el aumento del hinterland puede interesar a
puertos de diferentes paises. En el caso de Espafia, la orografia dificulta esta relacién
con Francia, pero puede resultar muy interesante para potenciar la cooperacion
transfronteriza y la integracion logistica con Portugal, sobre todo incluyendo Sines en un
hipotético sistema logistico ibérico. Esta metodologia, una vez obtenidos los umbrales de
las variables, podria utilizarse para obtener la ubicacion mas conveniente para conectar
Sines, Algeciras y Madrid.
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