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Resumen

El objetivo de este trabajo es obtener y analizar la eficiencia econémica de los 52 principales puertos en el
ambito internacional durante el periodo 2010-2016, utilizando la metodologia DEA. Primero, se trabaja la
eficiencia técnica con rendimientos variables, enseguida, se considera la eficiencia asignativa, y, finalmente, se
aborda la eficiencia econémica. En la selecciéon de las variables a revisar se utilizo el analisis factorial, llevandose
a efecto la extracciéon de factores comunes; y se obtuvo la matriz de componentes rotados utilizaindose el
método de normalizacion Varimax. Los resultados muestran que la eficiencia econémica de los puertos fue
del 38 %, siendo la eficiencia técnica la que mayor incidié en la determinacién de la eficiencia econémica. Se
recomiendan politicas ptblicas que fomenten un mayor desarrollo portuario. La limitaciéon que se encontro6 fue
la de disponibilidad de informacién. La originalidad del trabajo consiste en que son minimos los estudios sobre
eficiencia econémica, especificamente de la industria portuaria. Se concluye que los bajos niveles de eficiencia
demandan un mejor aprovechamiento de sus recursos y una mejor combinaciéon de sus insumos y precios.
Clasificacion JEL: C61, C67, L91, O57
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Main Terminals Container Port in the International ambit: An
Analysis of Economic Efficiency

Abstract

The objective of this work is to obtain and analyze the economic efficiency of 52 main ports in the international
area during the period 2010-2016, using DEA methodology. First, technical efficiency with variable returns to
scale is worked, then, allocative efficiency is considered, and, finally, economic efficiency is addressed. In the
selection of the variables to be reviewed, the factor analysis was used, carrying out the extraction of common
factors; and the matrix of rotated components was obtained using Varimax normalization method. The results
show that the economic efficiency of the ports was 38 %, being the technical efficiency that most influenced in
economic efficiency determination. Public policies that encourage greater port development are recommended.
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The limitation found was the availability of information. The originality of the work is that there are minimal
studies on economic efficiency, specifically of the port industry. It is concluded that low levels of efficiency
demand a better use of their resources and a better combination of their inputs and prices.

JEL Classification: C61, C67, L91, O57

Keywords: Economic efficiency, DEA, ports

1. Introduccién

De acuerdo a la UNTACD (2018), el comercio maritimo esta prosperando por la reactivacion de la economia
mundial en 2017. Con una tasa de crecimiento del 4 %, la mas alta en cinco anos, el comercio maritimo
mundial se ha visto favorecido. Tras los dificiles anos de 2015 y 2016, en los que el comercio contenedorizado
creci6 moderadamente (un 1.1 % y un 3.1 %, respectivamente), las condiciones del mercado mejoraron en 2017
y se registraron grandes aumentos de volumen en todas las rutas. El volumen del comercio contenedorizado
mundial crecié un 6.4 % en 2017, la mayor tasa desde 2011, alcanzando 148 millones de teus, como resultado
de varios fenémenos positivos (UNCTAD, 2018).

Contar con puertos y terminales de contenedores eficientes y bien conectados son elementos clave para
minimizar los costos comerciales, incluidos los costos de transporte. Por lo tanto, los estudios sobre el rendi-
miento del puerto es un factor critico que puede dar forma a la competitividad comercial de los paises. Cada
hora de tiempo en el puerto ahorrada por los barcos se traduce en ahorros en el gasto de infraestructura
portuaria para los puertos, los costos de capital del barco para los transportistas y los desembolsos de inven-
tario para los comercializadores. La UNCTAD desarroll6 el Indice de Conectividad de Transporte Maritimo
de Linea (LSCI) desde el afio 2004 para determinar las posiciones de los paises dentro de las redes mundiales
de transporte maritimo de linea; y en el ano 2019, China ocup6 el primer lugar mientras que México ocupd
el lugar namero 33, lo que da cuenta de la necesidad de realizar estudios mas profundos que permitan propo-
ner elementos para la elaboraciéon de politicas publicas portuarias que eleven su competitividad (UNCTAD,
2019).

En esta investigacion se ve la viabilidad de calcular la eficiencia econémica de los principales puertos
del mundo utilizando la metodologia del Anélisis de la Envolvente de Datos. El objetivo de este trabajo es
obtener y analizar la eficiencia econémica de los 52 principales puertos en el &mbito internacional durante el
periodo 2010-2016 y la hipotesis que se trabaja es que los principales puertos del mundo no fueron eficientes
econ6micamente debido a que no maximizaron sus ingresos en funciéon de la combinaciéon de insumos que

utilizaron y los teus que manejaron.

Para obtener la eficiencia econémica, se considera un modelo DEA con rendimientos variables a escala y
orientacion output, el cual se desarrolla en cuatro etapas: a) se determina la eficiencia técnica, b) posterior-
mente se calcula la eficiencia de ingresos, ¢) una vez obtenidos la eficiencia técnica y de ingresos se procede

a obtener la eficiencia asignativa, y d) finalmente, se obtiene la eficiencia econémica.

El articulo esta estructurado en seis partes, en la primera se tiene la introduccién; en la segunda, se
encuentran el Estado de Arte, donde se presenta los estudios de casos més recientes sobre la eficiencia en los
puertos utilizando la metodologia DEA; en el tercer apartado se encuentra la Metodologia donde se desarrolla
el analisis de eficiencia de los modelos DEA; en la cuarta seccion se presentan los resultados y discusion, se
consideran los métodos, de manera particular se desarrolla el modelo que se trabaja en este articulo; en la

cuarta, se exponen los resultados; en la quinta, se tienen las conclusiones y recomendaciones.
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2. Estado del Arte

Existe una estrecha relacion entre el desarrollo del transporte maritimo y el comercio mundial. La expansion
del comercio internacional se ha traducido en un aumento de la demanda de servicios de transporte (Gross-
mann, Otto, Stiller y Wedemeier, 2007). Los cambios tecnolégicos en el transporte maritimo han provocado
un aumento considerable de sus capacidades y, por lo tanto, han impulsado la expansiéon del comercio mun-
dial. Especialmente la introduccién del transporte de contenedores, el uso de las nuevas tecnologias de manejo
y almacenamiento, y la aplicaciéon de las tecnologias modernas de informacioén y comunicaciéon. Se estima que
el comercio maritimo representa aproximadamente dos tercios del comercio total de mercancias.

Los estudios de economia internacional, especialmente sobre el crecimiento econémico, resaltan la relacion
entre crecimiento y comercio (Romer 1990; Rivera-Batiz y Romer 1991). La literatura empirica sobre los
estudios que relacionan el transporte maritimo y el crecimiento econémico ha ido incrementando en los
ultimos anos: Radelet y Sachs (1998), Redding (2002), Grossmann et al., (2007), Rodriguez, Comtois y Slack
(2013), y Bernhofen, El-Sahli, y Kneller (2016).

El transporte marftimo de mercancias en contenedores, al operar en economias de escala, reduce los
costos incurridos en el transporte de grandes voliumenes de mercancias y constituye una buena referencia
para evaluar el impacto del trafico maritimo en el crecimiento econémico y el desarrollo de cualquier pais.
Ademas, se debe considerar que la carga en contenedores proviene principalmente del sector secundario y
terciario (Guisan, 2013; Kenessey, 1987). Estudios realizador por Corbett y Winebrake (2008) encuentran
una asociacion muy fuerte -alrededor del 90 %-, entre el Producto Interno Bruto de los Estados Unidos y el
volumen de productos en contenedores (Lopez-Bermudez, Freire-Seoane, De Pena Zarzuelo, 2018).

Analizar la eficiencia en este sector ha sido muy relevante sobre todo en las ultimas dos décadas, resaltando
los estudios sobre la eficiencia de costos para optimizar mejor los recursos y obtener mayor rentabilidad. Tal
es el caso de Trujillo y Tovar (2007), quienes realizaron un estudio sobre la eficiencia portuaria, analizando
la evolucion de la legislacién portuaria europea y muestra como se pueden utilizar las medidas econémicas
comparativas para resaltar el alcance de las mejoras de la eficiencia portuaria, esenciales para permitir que
el transporte maritimo de corta distancia compita con el transporte por carretera en Europa. Sanchez et al.
(2015) presentan los desafios y oportunidades que el transporte maritimo y el desarrollo portuario representan
para América Latina y el Caribe, presentando el tema de la sostenibilidad como eje transversal en la mejora
de las infraestructuras.

Panayides, Maxoulis, Teng-Fei y Koi Yu, (2009), hicieron una medicion de la eficiencia econémica de los
puertos maritimos del mundo con la metodologia DEA, para identificar si los paises eran eficientes tanto
técnicamente como asignativamente. Coto-Millan, Banos-Pino y Rodriguez-Alvarez (2000), realizaron una
funcién de costos a través de la frontera estocastica para estimar la eficiencia econdémica de los puertos
espafioles. La muestra cubre datos anuales de 27 puertos espafioles. Al analizar los indices de eficiencia
obtenidos, se encuentra que los puertos relativamente mas grandes son econémicamente més ineficientes.

Castelld, Giralt, Fabricia y Silva Da Rosa (2017), realizaron un estudio de las autoridades portuarias
espanolas, utilizando el analisis de la envolvente de datos. El propésito era identificar las correlaciones entre
las variables ambientales y la eficiencia econémica de la gestién portuaria, teniendo en cuenta los gastos
generales del puerto y la estructura centrada en los beneficios.

Dwarakish y Muhammad (2015), realizaron un estudio de los puertos en la India, donde buscaban estudiar
el papel que desempenan los puertos en el desarrollo de una naciéon. Concluyeron indicando que los paises
con puertos mas eficientes también tienden a tener un PIB general més elevado.

Cubas, Briceno-Garmendia y Bofinger (2015), hicieron un estudio sobre la evaluacion de eficiencia y

rendimiento de los puertos de la Organizacion de Estados del Caribe Oriental (OECS), debido a que los
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cargos por manejo en los puertos del Caribe son dos o tres veces méas altos que en puertos similares en
otras regiones del mundo. Utilizando un enfoque de frontera estocastica para medir la eficiencia de costos,

identificando que son econdémicamente ineficientes estos puertos.

Dong-Wook, Cullinane y Roe (2017), analizaron la eficiencia y productividad de las terminales de conte-
nedores de Corea. Calcularon la eficiencia de costos y su impacto en el desarrollo econémico y competitivo

con la metodologia DEA obteniendo resultados muy bajos en los indices de eficiencia y productividad.

Herrera, Jooste y Suarez-Aleman (2017), realizan un estudio sobre la eficiencia de los puertos maritimos y
su impacto en los costos portuarios de la India y los paises del Pacifico. Para lo cual utilizan la metodologia de

la envolvente de datos, concluyendo que una baja eficiencia impacta negativamente en los costos portuarios.

El analizar la eficiencia portuaria, ha permitido proporcionar elementos de mejora no solo en infraes-
tructura, sino también en reduccién de costos logisticos, politicas portuarias expansivas que permiten una
mayor conectividad intrarregional, y aumento en la productividad portuaria (Serebrisky et al., 2016; Chang
y Tovar, 2014; Nunez-Sanchez y Coto-Millan, 2012; Ramos-Real y Tovar, 2010; Coto Millan et al., 2000; Roll
y Hayuth, 1993).

De la revision de la literatura en este apartado, en lo que respecta al estudio de la eficiencia en los
puertos, este trabajo se distingue por lo siguiente: a) aborda de manera integral el estudio de la eficiencia,
al considerar en su conjunto la eficiencia técnica, la eficiencia asignativa y la eficiencia econémica; b) el
analisis de la eficiencia asignativa, se realiza a través de la eficiencia de los ingresos, es decir, los precios de
los outputs; y, ¢) se estudian los 52 puertos més importantes en el ambito internacional, incorporando los

puertos de Manzanillo y Lazaro Céardenas.

3. Metodologia

Las técnicas de analisis de eficiencia mediante la “funcién frontera” son consideras las alternativas mas ade-
cuadas para medir la eficiencia portuaria, ya que para su aplicacion se utilizan indicadores de inputs y outputs

calculables para este tipo de estudios (Gonzélez y Trujillo, 2007).

La eficiencia analizada bajo el método no paramétrico del andlisis de la envolvente de datos (DEA) fue
iniciado por Farrell (1957) y reformulada como un problema de programaciéon matematico por Charnes,
Cooper y Rhodes (1978). Dado un ntumero de unidades de produccion, que son las Unidades de Manejo
Decision (DMU), se construye una frontera de eficiencia de la muestra de unidades de produccion. El método

permite determinar la eficiencia de los puertos y asi examinar su posicion en relacion con la situacion 6ptima.

La metodologia DEA pertenece al grupo de los denominados métodos de frontera, en los cuales se evalta
la produccion respecto a las funciones de produccion, donde por funciéon de produccién se entiende el maximo
nivel de output alcanzable con una cierta combinacién de inputs, o bien, el minimo nivel de inputs necesario

en la produccion de un cierto nivel de outputs (Coelli et al., 1998).

En su trabajo Farrell diferencié entre eficiencia técnica y eficiencia asignativa. En todo proceso de pro-
duccion, la eficiencia técnica orientada a los inputs viene dada por el consumo de inputs minimo necesario
para lograr un determinado volumen de outputs. Por otra parte, una empresa es eficiente en precios o asig-
nativamente cuando combina los inputs en la proporcién que minimiza sus costes. En la primera eficiencia
se comparan los inputs y los outputs en unidades fisicas, y en la segunda se anaden los precios de los fac-
tores de producciéon. La combinacién de estas dos eficiencias proporciona una medida denominada eficiencia

“econdémica’” o “global”.



Revista Mexicana de Economia y Finanzas Nueva Epoca, Vol. 15 No. 2, pp. 241-262
DOI: https://doi.org/10.21919/remef .v15i2.484 245

Eficiencia Técnica

La literatura sobre la eficiencia técnica tiene su origen en los primeros anos de la década de los cincuentas.
En la primera definicion formal que se tuvo de la eficiencia técnica “un vector compuesto por inputs y outputs
serd técnicamente eficiente si es tecnoldégicamente imposible aumentar cualquier output o reducir cualquier
input, sin reducir simultaneamente otro output o incrementar otro input” (Koopmans, 1951, p. 460), y la
primera medida de la eficiencia técnica es propuesta por Debreu (1951) y Shephard (1953), aunque con
diferente orientacion (output e input, respectivamente).

El estudio de Farrell (1957) se complementa con el trabajo de Charnes, Cooper y Rhodes (1978), que
partia de rendimientos a escala constantes (CRS), de forma tal que un cambio en los niveles de inputs conlleva
a un cambio proporcional en el nivel del output. La férmula para el modelo con rendimientos constantes con

orientacion input en su forma envolvente es la siguiente (Zhu and Cook, 2007):
9* :ming)ﬂ (1)

St. YA>Y,
X\ <0X;
A>0

donde 0* es la solucién 6ptima de eficiencia, € indica la distancia en inputs a la envolvente de datos, es
decir la medida de eficiencia. X es la matriz de inputs, Y es la matriz de outputs, A es el vector de pesos o
intensidades, X, Y; representan los valores de inputs y outputs respectivamente.

Posteriormente, Banker, Charnes y Cooper (1984) extendieron el modelo original para incluir rendimientos
variables a escala (VRS). Considerando que diversas circunstancias como la competencia imperfecta, las
restricciones en el acceso a fuentes de financiacion, etc., pueden provocar que las unidades no operen a
escala optima. Este modelo propone una modificacion al programa lineal original con rendimientos a escala
constantes al cual se le agrega una restriccion: N1’\ = 1. De tal manera, que el modelo de rendimientos

variables a escala con orientacion input queda de la siguiente manera:
0" = ming,Af) (2)

St. YA> Y,
X\ < 0X;
NlUX=1

AT, 57 >0

La unidad evaluada seré calificada como eficiente, segiin la definicién de Pareto-Koopmans, si y solo si en
la solucion 6ptima 6* = 1 y las variables de holguras son todas nulas, es decir s™* =0y s7* = 0 (Zhu and
Cook, 2007).

Eficiencia Asignativa

La eficiencia asignativa o eficiencia de precios, fue introducida por Farrell (1957) y se puede calcular
cuando los precios de los insumos o de los productos son conocidos. De esta manera, la eficiencia asignativa
de los inputs refleja la combinacién de insumos en 6ptimas proporciones dado los precios de los mismos; de
una manera similar cuando se conocen los precios de los ouputs, se puede calcular la eficiencia de ingresos y
de una manera global teniendo los precios de ambos: inputs y outputs se puede calcular la eficiencia de las

ganancias (Thanassoulis, 2001).
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La eficiencia asignativa de los outputs se obtiene en dos etapas. Primero, se determina la eficiencia técnica,
y, posteriormente se requiere calcular la eficiencia de ingresos, introduciendo los precios de los outputs.

La funcion de ingresos R(z,p) representa el maximo ingreso que es posible conseguir a partir de los
factores x = (x1,...,x,), teniendo en cuenta los precios p = (p1,...,pm) a los que se venden los productos
obtenidos y = (Y1, -, Ym)-

Se requiere calcular Rjo, el cual maximiza el ingreso, tomando en cuenta los precios F,; de los outputs
yrj (r=1...s) de cada DMU j, dado un nivel de inputs z;; (r = 1...m) y se obtiene a través del siguiente
modelo (Thanassoulis, 2001):

Rjo = Mazy, Y PrjoY; (3)

r=1
Sujeto a:
Z;\le)‘inngijOi:17...,m
Zé\f:l/\jY,-jEYrrzl,...,s
Aj>0,j=1...N>0, ;1 >0,Vi
donde:

j = son las DMU,
X;; = son los inputs,
Y;; = son los outputs,

P.; = son los precios de los outputs.

Finalmente, el indice de eficiencia asignativa se calcula como la relacion entre la eficiencia de ingresos (EI)
y la eficiencia técnica (ET), es decir:

BA=(°, y°) = L& V) (1)

La maximizacion del ingreso requiere que la produccién se lleve a cabo con eficiencia técnica, es decir, que
las empresas consigan con los factores empleados la mayor producciéon alcanzable, pero también es necesario
que la combinacién final de produccién obtenida sea la que aconsejan los respectivos precios de venta, para
poder conseguir los mayores ingresos; en este caso, hablamos de eficiencia asignativa en la produccion.

La eficiencia global, también se le llama eficiencia econémica, y es el producto de la eficiencia técnica por
la eficiencia asignativa (Farrell, 1957).

3.1. Desarrollo del Modelo

Se propone desarrollar un modelo DEA de eficiencia técnica con rendimientos variables a escala —VRS-
y orientacién output, ya que se pretenden maximizar los outputs. Posteriormente, se realiza el calculo de la
eficiencia asignativa, donde se considera un modelo en base a los precios de los outputs, ya que el objetivo es
maximizar el ingreso. Por ultimo, una vez obtenido la eficiencia técnica y la asignativa, se calcula la eficiencia
global o econémica durante el periodo del 2010 al 2016.

Para la seleccion de los DMU’S, se tomé como criterio los 50 puertos a nivel mundial, que movilizaron
mayor cantidad de teus en el ano 2016, de acuerdo al Port Industry Statistics - American Association of Port
Authorities. Se anadieron ademas 2 puertos mexicanos — Manzanillo y Lazaro Cardenas — para poder ubicar

el nivel de eficiencia de los 2 principales puertos mexicanos respecto a los principales puertos del mundo.
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Cuadro 1. Principales puertos del mundo

No. Puerto No. Puerto

1 Shanghéi, China 27 Tanjung Priok, Jakarta, Indonesia
2 Singapur 28 Colombo, Sri Lanka

3 Shenzhen, China 29 Suzhou, China

4 Ningbo-Zhoushan, China 30 Lianyungun, China

5 Hong Kong, S.A.R., China 31 Hanshin Ports, Japon

6 Busan, Corea del Sur 32 Valencia, Espana

7 Qingdao, China 33 Algerciras Bay, Espana

8 Guangzhou Harbor, China 34 Jawaharlal Nehru, India

9 Jebel Ali, Dubai, Emiratos Arabes Unidos | 35 Manila, Filipinas

10 Tianjin, China 36 Jeddah, Suadi Arabia

11 Rotterdam, Holanda 37 Felixstowe, Reino Unido

12 Port Klang, Malasia 38 Haiphong, Vietnam

13 Kaohsiung, Taiwan, China 39 Santos, Brasil

14 Antwerp, Bélgica 40 Georgia Ports, Estados Unidos
15 Dalian, China 41 Port Said East, Egipto

16 Xiamen, China 42 Colon, Panamé

17 Tanjung Pelepas, Malasia 43 Seattle-Tacoma Estados Unidos
18 Hamburg, Alemania 44 Sharjah, Emiratos Arabes Unidos
19 Los Angeles, Estados Unidos 45 Piraeus, Grecia

20 Keihin Ports, Japén 46 Balboa, Panama

21 Long Beach, Estados Unidos 47 | Tanjung Perak, Surabaya, Indonesia
22 Laem Chabang, Tailandia 48 Ambarli, Turquia

23 New York-New Jersey, Estados Unidos 49 Marsaxlokk, Malta

24 Yingkou, China 50 Vancouver, Canada

25 Bremen/Bremerhaven, Alemania 51 Manzanillo, México

26 Ho Chi Minh, Vietnam 52 Lazaro Cardenas, México

Fuente: Elaboracién propia con base en el reporte de Port Industry Statistics, 2017.

Seleccion de Inputs y Outputs
Para la seleccion de las variables, primero se hizo una revision literaria de los diferentes autores que han
realizado estudios de eficiencia en el sector portuario utilizando la metodologia DEA, los cuales se muestran

en el cuadro 2.

Cuadro 2. Relaciéon de variables utilizadas en la medicion de eficiencia portuaria
Variables Autores
Van Dyck, G. (2015), Baran y
Gorecka (2015), Ramos y
Longitud de muelle Gastaud (2006), Liu (2008).
Almawsheki y Shah (2014),
Bichou (2013)

Van Dyck, G. (2015), Baran y
Gorecka (2015), Al-Eraqi,
Mustaff, Khader y Barros, (2008),

Area de la superficie portuaria Cullinane y Song, (2006),
Cullinane y Wang (2006).
Almawsheki y Shah (2014),
Bichou (2013)

Inputs
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Variables Autores

Van Dyck, G. (2015), Baran y
Gorecka (2015), Al-Eraqi,
Mustaff, Khader y Barros, (2008),
Ramos y Gastaud (2006), Wu y

No. griaas ) )
Lin (2008), Cullinane y Wang
(2006), Liu (2008). Almawsheki
y Shah (2014), Bichou (2013),
Li et al. (2013)
Roll y Hayuth (1993), Ramos y
No. de
Gastaud (2006), Gonzalez y
empleados

Trujillo (2007), Li et al. (2013)
Capacidad Baran y Gorecka (2015),

de almacenaje | Cullinane y Wang (2006).

Tabernacle, (1995), Ashar (1997),

Kaisar, Clark, Pathomsir y

Haghani (2006), Cullinane y

Song, (2006), Zheng y Park

(2016), Almawsheki y Shah

(2014) Elsayed y Shabaan (2017)
Lineas Mokhtar y Shah (2013), Barros y

maritimas Athanassiou (2004), Barros (2006).

Van Dyck, G. (2015), Baran y Goérecka
i (2015), Valentine y Gray (2000), Wu

Nimero . .

Outputs de teus y Lin (2008), Cullinane y Song, (2006),

Cullinane y Wang (2006), Almawsheki
y Shah (2014), Bichou (2013)

Fuente: Elaboracién propia con base en la revision literaria.

Atracaderos

Inputs

Una vez identificadas las variables més referenciadas, asi como la informacién disponible en las bases de
datos, se inici6 el estudio con las siguientes variables como inputs: superficie, longitud de muelle, almacenaje,
atracaderos, lineas maritimas y grias, como output el ntimero de teus, por lo que se procedi6é a realizar
un analisis factorial para determinar las variables que mejor ajustan al modelo que se desarrollara en este
trabajo.

El primer paso en el analisis factorial es determinar si los datos tienen las caracteristicas requeridas. Se
muestran en el cuadro 3 dos pruebas que indican la idoneidad de los datos para la deteccion de estructura -
la prueba KMO y Bartlett-, quienes evaltian todos los datos disponibles juntos. La adecuaciéon de la medida
de muestreo de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) es una estadistica que indica la proporcion de varianza en sus
variables que puede ser causada por factores subyacentes. Los valores altos (cerca de 1.0) generalmente indican
que un analisis factorial puede ser util con sus datos. Si el valor es inferior a 0.50 los resultados indican que
el analisis factorial no es adecuado. En este caso como se puede observar en el cuadro 3, el valor obtenido en

esta prueba fue de 0.752, por lo cual se puede afirmar que pasa la prueba de Kaier-Meyer-Olkin (KMO).
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Cuadro 3. Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuaciéon de muestreo 752
Aprox. Chi-cuadrado | 56.010

Prueba de esfericidad de Bartlett gl 15

Sig. .000

Fuente: Elaboracién propia con base en los célculos realizados en SPSS.

La prueba de esfericidad de Bartlett, tiene como hipotesis nula, que la matriz de correlaciéon es una matriz
de identidad, lo que indicaria que sus variables no estan relacionadas y, por lo tanto, no son adecuadas para
la deteccion de estructuras. Los valores menos de 0.05 (nivel de significacion) indican que un analisis factorial
puede ser util con sus datos. Si esta prueba no es estadisticamente significativa, no se debe emplear un analisis
factorial. En este caso se obtuvo un valor de 0.000, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
alternativa donde indica que las variables si son adecuadas para la deteccién de estructuras. Después de

analizar ambas pruebas se comprueba que es factible utilizar la técnica del analisis factorial.

Comunalidades

El siguiente elemento es una tabla de comunalidades que muestra la cantidad de la varianza en las variables
han sido explicadas por los factores extraidos (es decir, el valor de comunalidad que debe ser mas de 0.5 para

ser considerado, de lo contrario, estas variables deben eliminarse (Kaiser, 1958).

Cuadro 4. Comunalidades
Inicial | Extracciéon

Superficie 1.000 .667
LongMuelle 1.000 762
Almacenaje 1.000 459
Atracaderos | 1.000 N
LinMarit 1.000 753
Gruas 1.000 .504

Método de extraccién: analisis de componentes principales.

Fuente: Elaboracién propia con base en los célculos realizados en SPSS.

Varianza Total Explicada

El siguiente elemento muestra todos los factores extraibles del analisis junto con sus valores propios. La
tabla de valores propios se ha dividido en tres subsecciones, es decir, valores iniciales, sumas extraidas de
cargas cuadradas y rotacién de sumas de cargas cuadradas. Para fines de anélisis e interpretacion, solo nos
preocupan las sumas extraidas de las cargas cuadradas (Hair, Anderson, Tatham y Black, 1999). Aqui se debe
tener en cuenta que el primer factor representa el 35.81% de la varianza, el segundo 19.815% y el tercero

19.066 %. Todos los factores restantes no son significativos. Los 3 componentes en conjunto representan el

74.697 % de la varianza total (cuadro 5).

Cuadro 5. Varianza total explicada

. .. Sumas de extracciéon de cargas Sumas de rotacion de cargas
Autovalores iniciales
Componente : ’ al cuadrado al cuadrado
Total % de varianza % acumulado | Total | % de varianza | % acumulado | Total | % de varianza | % acumulado
1 2.149 35.817 35.817 2.149 35.817 35.817 1.800 29.993 29.993
2 1.189 19.815 55.632 1.189 19.815 55.632 1.396 23.270 53.264
3 1.144 19.066 74.697 1.144 19.066 74.697 1.286 21.434 74.697
4 769 12.814 87.511
5 410 6.836 94.347
6 .339 5.653 100.000

Método de extraccién: analisis de componentes principales.

Fuente: Elaboracion propia con base en los calculos realizados en SPSS.
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En la grafica 1 (Gréafico de sedimentacion) se observa que los 3 primeros componentes son los que explican
la mayor parte de la varianza. Cada uno de estos componentes tiene valores superiores a uno, y son los que
se consideran en la explicacién del modelo. Los componentes restantes explican una proporciéon muy pequena

de la varianza por lo que no son representativos.

207

Autovalor

0549

0.0

T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Nimero de componente

Grafica 1. Grafico de sedimentacion.

Fuente: Elaboracion propia con base en los calculos realizados en SPSS.

Matriz de Componentes

De acuerdo con Kline (1994), la fase de interpretacion juega un papel preponderante en la teoria existente
sobre el tema. A efectos practicos, en la interpretacion de los factores se sugieren los dos pasos siguientes: 1)
identificar las variables cuyas correlaciones con el factor son las mas elevadas en valor absoluto 2) intentar dar
un nombre a los factores. Dos estrategias mas que pueden ayudar a interpretar los factores son: a) ordenarlos,
y, b) eliminar las cargas bajas. El cuadro 6 muestra las cargas (valores extraidos de cada item) de las seis
variables en los tres componentes extraidos. Cuanto mayor sea el valor absoluto de la carga, mas contribuye

el factor sobre la variable.

Cuadro 6. Matriz de componentes®
Componente

1 2 3

LongMuelle | .829 | -.299 | .108

Atracaderos | .775 | .179 | -.360
Superficie 648 | -.139 | 477

Almacenaje | .522 | 491 | -.353
LinMarit -175 | .854 | .134

Gruaas 155 | 279 | .595

Método de extraccion: analisis de componentes principales.

¢ 3 componentes extraidos.

Fuente: Elaboraciéon propia con base en los céalculos realizados en SPSS.



Revista Mexicana de Economia y Finanzas Nueva Epoca, Vol. 15 No. 2, pp. 241-262
DOLI: https://doi.org/10.21919/remef .v15i2.484 251

Matriz de Componentes Rotados

La idea de la rotacion es reducir los factores numeéricos sobre los cuales las variables tienen altas cargas.
La rotacion no cambia nada en realidad, pero facilita la interpretacion del anélisis. En este caso, para la
rotacion de factores, se ha utilizado el método de normalizacion Varimax propuesto por Kaiser (1958), el cual
minimiza el nimero de variables con cargas altas en un factor, mejorando asi la capacidad de interpretacion

de los factores.

Cuadro 7. Matriz de componentes rotados®
Componente
1 2 3
LongMuelle | .858 | .080 | -.139
Atracaderos | .844 | .017 | .202
Superficie | -.153 | .771 | .340
Gruaas 245 | 535 | -.260
LinMarit 101 | .047 | 875
Almacenaje | .508 | .502 | .527

Método de extraccion: analisis de componentes principales.

Método de rotacién: Varimax con normalizacion Kaiser.
¢ La rotacion ha convergido en 6 iteraciones.

Fuente: Elaboraciéon propia con base en los céalculos realizados en SPSS.

Se observa después de la rotacién de la matriz, que en el primer componente quedaron las variables
longitud de muelle (0.858) y atracaderos (0.844); en el segundo componente, la variable superficie (0.77) y

grias (0.535) y, en el tercer componente, se encuentran las lineas maritimas (0.875) y almacenaje (0.527).

Posteriormente, se realizé la correlacién de Pearson, donde se pudo identificar, la relacién de los inputs
con los outputs y poder determinar después de las técnicas aplicadas, la seleccion de las variables con las que

se va a trabajar (véase cuadro 8).

Cuadro 8. Correlacion de Pearson

L
Superficie . Atracaderos | Almacenaje | LinMarit | Gruas | Teus
Muelle
Correlacion de
1 .291%* .223%* -.019 .086 .188 ST
Pearson
Superficie | Sig. (bilateral) .036 .000 .893 .545 181 .001
N 52 52 52 52 52 52 52
relacion d
Correlacion de | 5 1 0.455 -.036 527FF | 062 | A4T0F*
Pearson
LongMuelle | Sig. (bilateral) .036 .091 .801 .000 .662 .000
N 52 52 52 52 52 52 52
relacion d
Correlacion de | = oo 0.455 1 - 289* 313* 099 | 762%*
Pearson
Atracaderos | Sig. (bilateral) .000 .091 .038 .024 484 .000
N 52 52 52 52 52 52 52
relacion d
Correlacion de |-/ -.036 -.289% 1 101 104 | 200
Pearson
Almacenaje | Sig. (bilateral) .893 .801 .038 ATT 464 .154
N 52 52 52 52 52 52 52



https://doi.org/10.21919/remef.v15i2.484

REMEF (The Mexican Journal of Economics and Finance)
Las Principales Terminales de Contenedores Portuarias en el

252 Ambito Internacional: Un andlisis de Eficiencia Econémica
. Long . . .
Superficie Atracaderos | Almacenaje | LinMarit | Gruas | Teus
Muelle
- 1 1A
Correlacion de 086 52T 313 101 1 064 | 602
Pearson
LinMarit | Sig. (bilateral) .545 .000 .024 AT7 .654 .029
N 52 52 52 52 52 52 52
Correlaciéon d
orrelacion e 188 -.062 099 104 064 1| .620%
Pearson
Gruas | Sig. (bilateral) 181 .662 484 .464 .654 031
N 52 52 52 52 52 52 52
Correlacion de | o7 ATO** 7625+ -.200 602% | .620%% | 1
Pearson
Teus Sig. (bilateral) .001 .000 .000 154 .029 .031
N 52 52 52 52 52 52 52

En el cuadro 8, se observa que los inputs — superficie, atracaderos, lineas maritimas y gruas- son las que
muestran una correlacion alta con el output -ntimero de teus-; por el contrario, con la variable longitud de

muelle, la correlaciéon es baja; mientras que, con la variable almacenaje no se tiene una correlacién con el

output.

Después de revisar los resultados del analisis factorial de correspondencias y la correlacion de pearson,

los inputs seleccionados son: superficie, atracaderos, lineas maritimas, y grias como output: namero de teus

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

Fuente: Elaboracién propia con base en los célculos realizados en SPSS.

movilizados anualmente, quedando las variables del modelo de la siguiente manera:

Inputs:

a

b

d

Outputs:

a) Numero de teus movilizados anualmente.

Para calcular la eficiencia asignativa se toma en cuenta los precios del output:

Superficie.

Atracaderos.

)
)
¢) Lineas marftimas.
) Gruas.

a) Ingresos percibidos en la terminal de contenedores.

4.

En este apartado se presentan en una primera instancia los resultados de los célculos de eficiencia técnica,
asignativa y econémica; posteriormente se encuentra el anélisis de holguras para ver el comportamiento de
cada input y output. En una segunda instancia se presenta la discusién de los resultados.

Resultados y Discusiéon
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4.1. Resultados

Se muestra en el cuadro 9, que es la eficiencia técnica quien determina la eficiencia econémica en el periodo.
Esto es, la eficiencia técnica tuvo un valor promedio de 0.748, mientras que la eficiencia asignativa tuvo un
valor promedio de 0.486. En la medida, que la eficiencia econémica es el producto de estas dos eficiencias, se

puede observar que la que tiene un mayor impacto es la eficiencia técnica.

Los puertos tuvieron altos niveles de eficiencia técnica, sin ser eficientes — los puertos para ser eficientes
requieren tener valores de 1- con los insumos utilizados y la produccion alcanzada. En lo que respecta a la
eficiencia asignativa, como se desprende de su bajo valor promedio, la mayoria de los puertos no maximizaron

su ingreso.

Cuadro 9. Eficiencia técnica, asignativa y econémica 2010-2016

Puerto Eﬁc1en$;STecmca Eficiencia Asignativa | Eficiencia Econémica
1.-Shenzhen, China 0.944 0.943 0.896
2.-Ningbo-Zhoushan, China 0.920 0.936 0.884
3.-SIngapore 0.890 0.971 0.883
4.-Qingdao, China 0.927 0.906 0.881
5.-Shanghai, China 0.884 0.934 0.839
6.-Tianjin, China 0.993 0.838 0.835
7.-Guangzhou Harbor, China 0.918 0.878 0.823
8.-Jebel Ali, Dubai, U. A. Emirates 1 0.817 0.817
9.-Antwerp, Bélgica 0.857 0.793 0.689
10.-Hong Kong, S.A.R., China 0.798 0.798 0.653
11.-Busan, Corea del Sur 0.707 0.897 0.651
12.-Rotterdam, Holanda 0.704 0.880 0.626
13.-Xiamen, China 1 0.605 0.605
14.-Bremen, Alemania 1 0.559 0.559
15.-Dalian, China 0.734 0.609 0.473
16.-Port Klang, Malasia 0.629 0.730 0.463
17.-Los Angeles, U.S.A. 0.605 0.711 0.457
18.-Sharjah, U. A. Emirates 0.736 0.603 0.450
19.-Kaohsiung, Taiwan, China 0.578 0.724 0.432
20.-Tanjung Pelepas, Malasia 0.917 0.448 0.412
21.-Seattle-Tacoma U.S.A. 0.683 0.599 0.407
22.-New York-New Jersey, U.S.A. 0.582 0.651 0.377
23.-Keihin Ports, Japon 0.603 0.546 0.323
24.-Ho Chi Minh, Vietnam 0.933 0.345 0.319
25.-Marsaxlokk, Malta 0.794 0.316 0.314
26.-Yingkou, China 0.995 0.310 0.307
27.-Hamburg, Alemania 0.438 0.640 0.298
28.-Piraeus, Grecia 0.664 0.431 0.287
29.-Colombo, Sri Lanka 0.949 0.304 0.285
30.-Tanjung Perak, Surabaya, Indonesia 0.704 0.402 0.273
31.-Manzanillo, México 0.991 0.278 0.272
32.-Colon, Panaméa 0.654 0.404 0.252
33.-Vancouver, Canadé 0.949 0.275 0.247
34.-Georgia Ports, U.S.A. 0.677 0.388 0.246
35.-Long Beach, U.S.A. 0.507 0.475 0.238
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Puerto Eﬁc1en$;STecn1ca Eficiencia Asignativa | Eficiencia Econémica

36.-Balboa, Panaméa 0.792 0.286 0.234
37.-Valencia, Espana 0.921 0.200 0.181
38.-Ambarli, Turquia 0.774 0.186 0.173
39.-Hanshin Ports, Japon 0.423 0.389 0.167
40.-Santos, Brasil 0.644 0.249 0.163
41.-Laem Chabang, Tailandia 0.437 0.352 0.151
42.-Léazaro Cardenas, México 0.915 0.146 0.133
43.-Suzhou, China 0.627 0.207 0.132
44.-Jeddah, Suadi Arabia 0.639 0.197 0.123
45.-Port Said East, Egipto 0.611 0.188 0.115
46.-Tanjung Priok, Jakarta, Indonesia 0.625 0.178 0.109
47.-Felixstowe, Reino Unido 0.619 0.177 0.107
48.-Haiphong, Vietnam 0.601 0.157 0.096
49.-Jawaharlal Nehru, India 0.618 0.155 0.094
50.-Lianyungun, China 0.661 0.123 0.081
51.-Algerciras, Espana 0.579 0.097 0.055
52.-Manila, Filipinas 0.540 0.058 0.030

Promedio 0.748 0.486 0.383

Fuente: Elaboracion propia con base en los célculos realizados a partir de la metodologia DEA.

Se observa también en el cuadro 9, que el puerto Shenzhen, en China fue quien tuvo el mayor nivel
de eficiencia econémica durante todo el periodo, al contrario de lo que sucedié con el puerto de Manila en
Filipinas, que tuvo un nivel de eficiencia econémica del 0.030. En cuanto a los puertos mexicanos, Manzanillo
alcanz6 un nivel de eficiencia técnica muy elevado 0.991; sin embargo, su eficiencia asignativa tuvo niveles
muy bajos de 0.278, al igual que en su eficiencia econdémica con un valor de 0.272, ocupando el lugar ntimero
31 de los 52 puertos en total que se analizaron. El puerto de Lazaro Cardenas va en la misma direcciéon que
el de Manzanillo, el cual alcanz6 un nivel en promedio de eficiencia técnica del 0.915, de eficiencia asignativa
del 0.146 y de eficiencia econémica del 0.133, quedando en el lugar 42. Los puertos mexicanos requieren de
la instrumentacion de estrategias especificas para poder maximizar sus ganancias, asi lo observan los bajos
niveles en su eficiencia asignativa.

La eficiencia técnica promedio de los 52 puertos en todo el periodo fue del 0.748. El 54 % de los puertos
tuvieron resultados mayores a 0.70, lo que da cuenta de que en general los puertos se encuentran cerca de la
optimizacion de sus recursos en funciéon de sus teus movilizados anualmente. Sobresalen los puertos de Jebel
Ali, Dubai; Xiamen, China; y Bremen en Alemania que tuvieron eficiencia técnica —alcanzaron valores de
1-durante todo el periodo. En el lado opuesto, se encuentra el puerto de Hanshin Ports, en Japén, con un
valor del 0.423 en su eficiencia (véase cuadro 9).

La eficiencia asignativa tuvo un valor promedio del 0.486 para los anos de estudio, se observa entonces
que este indicador tiene un valor mucho menor que el que se tuvo con la eficiencia técnica. Ningtan puerto
fue eficiente en promedio en todo el periodo, sin embargo el puerto de Singapur tuvo el valor més elevado,
cercano al optimo de 0.97, mientras que el menos eficiente fue el de Manila, Filipinas con 0.058.

Por tdltimo, se observa en el cuadro 10, que la eficiencia econémica o global alcanza un promedio en todo
el periodo del 0.383. Los bajos niveles de eficiencia econdémica se explican por el impacto que tiene sobre ésta
la eficiencia asignativa. Es el puerto de Manila en Filipinas, el que tuvo la eficiencia econémica méas baja,
mientras que el puerto de Shenzhen, China, fue el puerto en todo el periodo de estudio que alcanzo los niveles

mas altos de eficiencia econémica —con un valor promedio de 0.896-.
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Cuadro 10. Eficiencia econémica

Puerto 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Promedio
1.-Shenzhen, China 1 0.944 | 0.512 1 1 1 0.814 0.896
2.-Ningbo-Zhoushan, China 1 1 0.288 1 1 1 0.903 0.884
3.-SIngapore 1 1 0.199 1 1 1 0.980 0.883
4.-Qingdao, China 1 1 0.168 1 1 1 1 0.881
5.-Shanghai, China 0.630 1 0.246 1 1 1 1 0.839
6.-Tianjin, China 1 1 0.414 1 1 1 0.433 0.835
7.-Guangzhou Harbor, China 0.894 | 0.939 | 0.139 | 0.942 | 0.946 | 0.904 1 0.823
8.-Jebel Ali, Dubai 1 0.928 1 0.598 1 0.598 | 0.593 0.817
9.-Antwerp, Bélgica 0.491 | 0.856 | 0.274 | 0.916 | 0.749 | 0.871 | 0.662 0.689
10.-Hong Kong, S.A.R., China 1 1 0.156 | 0.096 | 0.844 | 0.716 | 0.758 0.653
11.-Busan, Corea del Sur 0.785 | 0.868 | 0.212 | 0.750 | 0.683 | 0.689 | 0.572 0.651
12.-Rotterdam, Holanda 0.753 | 0.660 | 0.318 | 0.632 | 0.619 | 0.678 | 0.725 0.626
13.-Xiamen, China 0.8 | 0.651 | 1.000 | 0.317 | 0.210 1 0.261 0.605
14.-Bremen Alemania 0.068 | 0.086 | 0.710 | 0.051 1 1 1 0.559
15.-Dalian, China 0.053 | 0.576 | 0.099 | 0.801 | 0.699 | 0.613 | 0.469 0.473
16.-Port Klang, Malasia 0.613 | 0.578 | 0.240 | 0.332 | 0.533 | 0.348 | 0.595 0.463
17.-Los Angeles, U.S.A. 0.692 | 0.641 | 0.066 | 0.377 | 0.468 | 0.438 | 0.514 0.457

18.-Sharjah, U. A. Emirates 0.402 | 0.641 | 1.000 | 0.338 | 0.314 | 0.338 | 0.116 0.450
19.-Kaohsiung, Taiwan, China | 0.580 | 0.573 | 0.115 | 0.367 | 0.486 | 0.461 | 0.445 0.432

20.-Tanjung P., Malasia 0.210 | 0.597 | 0.699 | 0.388 | 0.118 | 0.725 | 0.144 0.412
21.-Seattle-Tacoma U.S.A. 0.723 | 0.569 | 0.365 | 0.398 | 0.307 | 0.291 | 0.199 0.407
22.-New York-New, U.S.A. 0.479 | 0.425 | 0.321 | 0.389 | 0.366 | 0.354 | 0.303 0.377
23.-Keihin Ports, Japon 0.311 | 0.512 | 0.090 | 0.501 | 0.172 | 0.407 | 0.268 0.323
24.-Ho Chi Minh, Vietnam 0.156 | 0.514 | 0.763 | 0.127 | 0.070 | 0.544 | 0.062 0.319
25.-Marsaxlokk, Malta 0.807 | 0.169 | 0.091 | 0.052 | 0.118 | 0.405 | 0.555 0.314
26.-Yingkou, China 0.021 | 0.110 | 0.765 | 0.081 | 0.087 1 0.085 0.307
27.-Hamburg, Alemania 0.295 | 0.436 | 0.034 | 0.236 | 0.368 | 0.321 | 0.393 0.298
28.-Piraeus, Grecia 0.187 | 0.317 | 0.068 | 0.417 | 0.393 | 0.343 | 0.288 0.287
29.-Colombo, Sri Lanka 0.211 | 0.131 | 0.441 | 0.053 | 0.076 1 0.084 0.285
30.-Tanjung Perak, Indonesia 0.420 | 0.054 | 0.237 | 0.468 | 0.107 | 0.355 | 0.269 0.273
31.-Manzanillo, Méxica 0.250 | 0.035 | 0.574 | 0.061 | 0.170 | 0.277 | 0.538 0.272
32.-Colon, Panama 0.138 | 0.170 | 0.238 | 0.364 | 0.276 | 0.293 | 0.287 0.252
33.-Vancouver, Canada 0.035 | 0.346 | 0.425 | 0.098 | 0.136 | 0.231 | 0.459 0.247
34.-Georgia Ports, U.S.A. 0.414 | 0.064 | 0.237 | 0.295 | 0.063 | 0.325 | 0.323 0.246
35.-Long Beach, U.S.A. 0.260 | 0.331 | 0.066 | 0.342 | 0.031 | 0.316 | 0.319 0.238
36.-Balboa, Panama 0.137 | 0.172 | 0.082 | 0.125 | 0.454 | 0.375 | 0.290 0.234
37.-Valencia, Espana 0.041 | 0.029 | 0.725 | 0.043 | 0.030 | 0.145 | 0.256 0.181
38.-Ambarli, Turquia 0.058 | 0.043 | 0.269 | 0.058 | 0.075 | 0.395 | 0.313 0.173
39.-Hanshin Ports, Japon 0.194 | 0.011 | 0.059 | 0.270 | 0.234 | 0.210 | 0.192 0.167
40.-Santos, Brasil 0.038 | 0.049 | 0.233 | 0.032 | 0.290 | 0.277 | 0.220 0.163

41.-Laem Chabang, Tailandia 0.028 | 0.212 | 0.063 | 0.305 | 0.078 | 0.297 | 0.076 0.151
42.-Lazaro Cardenas, México 0.062 | 0.283 | 0.125 | 0.047 | 0.144 | 0.167 | 0.107 0.133

43.-Suzhou, China 0.031 | 0.036 | 0.191 | 0.039 | 0.271 | 0.295 | 0.059 0.132
44.-Jeddah, Suadi Arabia 0.045 | 0.048 | 0.227 | 0.038 | 0.169 | 0.307 | 0.027 0.123
45.-Port Said East, Egipto 0.292 | 0.093 | 0.181 | 0.032 | 0.082 | 0.048 | 0.074 0.115

46.-Tanjung Jakarta, Indonesia | 0.049 | 0.077 | 0.193 | 0.081 | 0.037 | 0.302 | 0.025 0.109
47.-Felixstowe, Renio Unido 0.042 | 0.041 | 0.224 | 0.032 | 0.085 | 0.298 | 0.029 0.107

48.-Haiphong, Vietnam 0.012 | 0.039 | 0.255 | 0.027 | 0.025 | 0.293 | 0.020 0.096
49.-Jawaharlal Nehru, India 0.028 | 0.050 | 0.083 | 0.026 | 0.228 | 0.222 | 0.020 0.094
50.-Lianyungun, China 0.038 | 0.043 | 0.088 | 0.091 | 0.027 | 0.256 | 0.021 0.081
51.-Algerciras Bay, Espana 0.019 | 0.020 | 0.020 | 0.070 | 0.023 | 0.209 | 0.020 0.055
52.-Manila, Filipinas 0.029 | 0.019 | 0.066 | 0.027 | 0.023 | 0.025 | 0.021 0.030
Promedio 0.381 | 0.404 | 0.301 | 0.349 | 0.379 | 0.499 | 0.369 0.383

Fuente: Elaboracién propia con base en los céalculos realizados a partir de la metodologia DEA.
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En el caso de los puertos mexicanos de Manzanillo y Lazaro Cardenas se ubicaron en el lugar 31 y 42
respectivamente, con bajos niveles en materia de eficiencia econémica dentro de los puertos objeto de estudio,

lo cual es resultado de la instrumentacion de una inadecuada combinacién de sus insumos y precios.

Analisis de Holguras (Slacks)

El analisis de holguras (slacks), indica la direccion en la cual habran de mejorarse los niveles de eficiencia
de cada DMU, de esta manera, el valor de las holguras en los outputs representa el nivel adicional de outputs
necesarios para convertir una DMU ineficiente en una DMU eficiente. En la misma direccién el valor de las
holguras en los inputs representa las reducciones necesarias en los inputs para convertir un DMU en eficiente.
En el cuadro 11, se observa que el input lineas maritimas es el que mas problemas presenta, ya que 15 paises
son los que muestran que no estan siendo aprovechadas sus lineas maritimas eficientemente, por el contrario,
el input almacenaje fue el input que menos puertos necesitaron ajustar para ser eficientes. En el caso de los
ingresos, 11 puertos presentaron problemas en este indicador, y por lo tanto, no estan generando los ingresos

necesarios, dado el nimero de teus que mueven con los insumos empleados.

Cuadro 11. Analisis de Holguras

DMU Area Gruas | Almacenaje | Atracaderos | Lineas maritimas Teus Ingreso
Hong Kong 0 -14645 -8988.13 0 -32 0 0
Busan, Corea del Sur 0 -25665 0 0 -54 0 0
Port Klang, Malasia 0 0 0 0 -14 0 0
Antwerp, Bélgica -4278032.70 0 -336200.88 -1 0 0 0
Tanjung Pelepas, Malasia 0 -1180 -97454.98 0 0 0 0
Hamburg, Alemania -2353048.68 0 0 -12 -22 0 0
Los Angeles, U.S.A. -1228258.45 0 0 -9 -53 0 0
Long Beach, U.S.A. -3037289.27 -404 0 -1 -8 0 0
Ho Chi Minh, Vietnam | -1950887.09 0 0 0 -16 0 0
Suzhou, China -4958550.47 0 0 0 -6 0 163.73
Lianyungun, China 0 0 0 0 -21 0 323.14
Hanshin Ports, Japén 0 0 0 -14 -26 0 0
Valencia, Espana -4050001.87 0 0 0 0 0 183.02
Algerciras Bay, Espana 0 -2904 0 0 0 0 169.45
Manila, Filipinas 0 -669 0 -26 0 0 341.60
Felixstowe, Reino Unido. | -957326.96 0 0 0 0 1.739179 0
Haiphong, Vietnam 0 -1050 0 -24 0 0 248.78
Santos, Brasil -2149105.35 0 0 0 -2 0 394.10
Georgia Ports, U.S.A. -985011.08 0 0 0 0 0 133.51
Port Said East, Egipto 0 0 0 -15 -19 0 350.07
Ambarli, Turquia 0 -2620 0 -3 -39 0 0
Manzanillo, México 773184.04 1283 45425.17 45 74 2.579 151
Lazaro Cardenas, México 691194.04 1043 56123.93 30 85 1.115 160
Fuente: Elaboracién propia con base en los calculos realizados a partir de la metodologia DEA.

4.2. Discusion

En la literatura revisada sobre el analisis de eficiencia econémica portuaria, diversos autores han realizado
importantes aportes a esta linea de investigacion como es el caso de Diaz-Hernandez y Martinez-Budria (2008),
Hidalgo y Nufiez-Sanchez (2012), Zheng y Chuanzhong Yin (2015), Kutin, Nguyen y Vallée (2017).

Diaz-Hernéndez y Martinez-Budria (2008), hacen un estudio donde calculan la eficiencia técnica, asigna-
tiva y economica utilizando el andlisis DEA, como es el caso de la investigacion que aqui se presenta. Los
autores hacen un analisis del sistema portuario espanol, teniendo como muestra 19 puertos en los anos 1990-

1998. Dentro de las diferencias que se tienen en ambos trabajos destacan: a) las variables consideradas, ya
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que los autores mencionados, analizan la carga contenerizada y carga a granel, mientras que en este trabajo
se contempla la terminal de contenedores, b) los resultados que los autores muestran es que la ineficiencia
técnica llevo a un aumento del costo promedio del 7%, en tanto que, en los resultados de la presente inves-
tigacion se obtuvieron niveles altos de eficiencia técnica, y niveles de eficiencia asignativa y econdmica muy
bajos.

Hidalgo y Nuifez-Sanchez (2012), realizaron un estudio donde revisaron la eficiencia asignativa de las
autoridades portuarias espanolas durante el periodo 1986-2007. La muestra de estudio estuvo formada por
27 autoridades portuarias espanolas que gestionan 46 puertos, teniendo como outputs: carga a granel liquido,
carga a granel solido, carga general en contenedores, carga general sin contenedores y pasajeros. Como inputs:
trabajo, gastos anuales de depreciacion, y gasto de consumo anual. Mientras que aqui se tienen como inputs
la superficie, atracaderos y lineas maritimas y como output los contenedores movilizados anualmente. Ambas
investigaciones difieren en el tipo de analisis que se realiza, ya que en esta investigacion se presenta un estudio
de eficiencia técnica, asignativa y econémica, mientras que los autores mencionados solo realizan un anélisis
de la eficiencia asignativa. Ademaéas de que los objetivos que se persiguen son distintos, ellos analizan a las
autoridades portuarias y en este caso a las terminales de contenedores.

Zheng y Chuanzhong Yin (2015), calcularon la eficiencia técnica, asignativa y de costos (CE) de los
puertos chinos basados en los datos de 16 corporaciones portuarias registradas desde 1998 hasta 2011. En
sus resultados la eficiencia técnica ha tendido a disminuir en la mayoria de los puertos y es la eficiencia
asignativa quien determina la eficiencia econémica, a diferencia de este trabajo donde los valores obtenidos
en la eficiencia técnica son en su mayoria altos por lo que este indicador es quien determina la eficiencia
econdmica. La semejanza que hay entre estos modelos es que ambos obtienen la eficiencia técnica, asignativa
y econdémica; sin embargo, estos autores calculan la eficiencia de costos y en la presente investigacion se
calcula la eficiencia de ingresos (precios del output).

Kutin, Nguyen y Vallée (2017), obtienen la eficiencia asignativa de las terminales de contenedores de
50 puertos de las economias que integran la Asociacion de Naciones del Sudeste Asiatico (ASEAN), los
puertos son categorizados de acuerdo al manejo de contenedores y a la localizacién (puertos internos y
puertos maritimos). Estos autores tienen en comun con esta investigacion es la utilizaciéon de practicamente
la misma cantidad de DMU’s y la orientaciéon del modelo al output. La diferencia se presenta en que ellos
trabajan bajo rendimientos constantes a escala, mientras que en el presente trabajo se realiza el analisis bajo
rendimientos variables a escala. También se asemejan ambos modelos, en que obtuvieron niveles de eficiencia
técnica superiores a la eficiencia asignativa, pero en el caso de Kutin, Nguyen y Vallée no abordan la eficiencia
econdmica.

En resumen, se observa que aunque hay estudios semejantes al que aqui se presenta, se tienen diferencias
en: a) las variables consideradas, b) el periodo de estudio, ¢) el ntmero de DMU’s a revisar, y d) la des-
agregacion en eficiencia técnica, eficiencia asignativa y eficiencia econémica. En la obtencion de la eficiencia
asignativa cuando es el caso, los autores revisados la calculan en funcion de los costos de los insumos, mientras

que en este trabajo se calcula en funcion de la eficiencia de ingresos.

5. Conclusiones

En el estudio de la eficiencia técnica, asignativa y econémica de los 50 principales puertos a nivel mundial
y de los 2 puertos de México mas importantes en el manejo de contenedores se desarrollaron tres modelos,
una por cada tipo de analisis de eficiencia, instrumentando la metodologia DEA con rendimientos variables
a escala ~VRS- y orientaciéon output durante el periodo 2010 - 2016.

Para la seleccion de variables primero se considero la técnica del analisis factorial y la correlacion de Pear-
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son, de tal manera que, en un principio se contaba con los inputs superficie, longitud de muelle, almacenaje,
atracaderos, lineas maritimas y griias y como output el nimero de teus. Finalmente, después de las pruebas
realizadas, las variables que se definieron para el modelo fueron como inputs superficie, atracaderos, lineas
maritimas y grias y como output el numero de teus, utilizando como precios los ingresos percibidos en las
terminales de contenedores.

La eficiencia técnica que alcanzaron los puertos objeto de estudio en promedio fue del 0.748. Sobresalen los
puertos de Jebel Ali, Dubai; Xiamen, China; y Bremen, Alemania que tuvieron eficiencia técnica —alcanzaron
valores de 1- durante todo el periodo. En el lado opuesto, se encuentra el puerto de Hanshin Ports, en Japoén,
con un valor del 0.423.

La eficiencia asignativa tuvo un valor promedio del 0.486 para los anos revisados, teniendo un valor mucho
menor que el valor promedio de la eficiencia técnica (0.748). El puerto con el nivel de eficiencia asignativa
mas alto fue el de Singapure, alcanzo el valor de 0.971, mientras que el menos eficiente fue el de Manila,
Filipinas con el 0.058.

La eficiencia econoémica o global alcanz6é un promedio en todo el periodo del 0.383. Los bajos niveles de
eficiencia econémica se explican por el impacto que tiene sobre ésta la eficiencia asignativa. El puerto de
Shenzhen, China, fue el que alcanzo el nivel de eficiencia econdémica més alto en todo el periodo de estudio
—el promedio fue de 0.896 -. El puerto de Manila, Filipinas tuvo la eficiencia econémica mas baja.

En el caso de los puertos mexicanos de Manzanillo y Lazaro Cardenas sus valores de eficiencia econémica
fueron de 0.272 y 0.133 en ese orden, ubicindose ademés en el lugar 31 y 42 respectivamente, resultado de
la instrumentacion de una inadecuada combinacion de sus insumos y precios. Si bien parte del problema es
la falta de infraestructura o el tamano del recinto portuario en relacion al volumen de carga que se recibe,
no se observa el crecimiento esperado; esto es, ni en el volumen de carga movilizada ni en los ingresos que
se deberian de percibir. Se requieren por consiguiente, politicas publicas portuarias que fomenten una mayor
inversion en infraestructura con la finalidad de tener més terminales de contenedores en ambos puertos. Se
hace necesario ademas, mejorar la tecnologfa en los equipos y procesos de estos puertos.

La hipotesis planteada se cumple ya que los principales puertos del mundo no fueron eficientes economi-
camente debido a que no maximizaron sus ingresos en funcién de la combinaciéon de insumos que utilizaron
y los teus que manejaron.

En resumen, se tiene que es la eficiencia técnica quien determiné la eficiencia econémica de las 50 ter-
minales de contenedores a nivel mundial mas importantes, asi como de las terminales de contenedores de
los puertos de Manzanillo y Lézaro Cardenas en México durante el periodo 2010-2016. Asimismo, los bajos
niveles de eficiencia —técnica, asignativa y econémica o global- demandan de los puertos estudiados un mejor

aprovechamiento de sus recursos y una mejor combinaciéon de sus insumos y precios.
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