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RESUMEN

En este trabajo se lleva a cabo el anlisis retrospectivo de la actividad en el Puerto de la Bahia de Algeciras
mediante la valoracion anual y la posterior integracion de 8 pes de actividad entre 1962 y 2021. Los indicadores
seleccionados estan vinculados a aquellas actividades logisticas y de gestion y mantenimiento que ejercen
presion sobre la calidad de las aguas portuarias. El sistema de valoracion disefiado y la base de datos generada
permite realizar el analisis retrospectivo de la actividad portuaria para cualquiera de las 28 autoridades
portuarias del sistema portuario espafol. La aplicacién de la metodologia desarrollada al Puerto de la Bahia de
Algeciras ha permitido corroborar que el procedimiento metodoldgico es sensible al incremento sostenido de la
actividad portuaria en los tltimos 60 afios, asi como a la deteccion de los sucesos mas significativos ocurridos
tanto a escala local (cambios en los usos y configuracion del puerto) como a escala global (crisis econémicas y
sanitarias).
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ABSTRACT

In this work, a retrospective analysis of the activity in the Port of Algeciras Bay is carried out by means of the
annual evaluation and subsequent integration of 8 activity indicators between 1962 and 2021. The indicators
selected are linked to those logistic, management and maintenance activities which exert pressure on the quality
of the port waters. The valuation system designed and the database generated allows the retrospective analysis
of port activity for any of the 28 port authorities of the Spanish port system. The application of the methodology
developed to the Port of Algeciras Bay has corroborated that the methodological procedure is sensitive to the
sustained increase in port activity over the last 60 years, as well as to the detection of the most significant events
which have occurred both on a local scale (changes in the uses and configuration of the port) and on a global
scale (economic and health crises).

Keywords: port, pressure, environmental management, sustainable development, environmental impact,
indicators

1. INTRODUCCION o Suinfluencia comercial con distintas

En Espana, las 28 autoridades portuarias Comunidades Auténomas.

(Lamina 1) del sistema portuario son las o Su utilidad para industrias estratégicas.
encargadas de gestionar y controlar los « La relevancia para la economia del Estado.
servicios de los 46 puertos de interés general « Por qué son esenciales para la seguridad del

trafico maritimo (Costa, 2006: 18).
Gracias a su localizacion, la Autoridad

del Estado. Los puertos de interés general
(BOE-A-2011-16467: 213) reciben este caracter

debido a:

o Las actividades comerciales maritimas
internacionales que se desarrollan en sus
instalaciones.

Portuaria de Bahia de Algeciras es el referente
lider en trafico maritimo del Mediterraneo. Esto
supone una clara ventaja econémica respecto a
los demas puertos del Estado espaiiol (Asociacion
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Comunidad Portuaria Bahia de Algeciras, 2020:
104), pero, a su vez, puede producir impactos
negativos sobre el medio ambiente del puerto y
sus alrededores, requiriendo de herramientas y
procedimientos para evaluar este posible
impacto.
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ambiental de la calidad de las aguas de una zona

portuaria deberia permitir conocer la evolucion

de la presion ejercida por la actividad portuaria,
asi como la evolucion de su estado y la respuesta
de la comunidad portuaria para la proteccion
del estado y la disminucion de la presion.
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Lamina 1. Autoridades Portuarias del Sistema Portuario Espafol. Fuente: Puertos del Estado

A nivel estatal, han sido varios los estudios
realizados para analizar el impacto ejercido por
las actividades portuarias (Gomez et al., 2019:
355-365; Valdor et al, 2020: 355-365; Moreno
et al., 2005: 10), pero todos ellos centrados
en periodos cortos de tiempo y en impactos
especificos sobre habitats o compartimentos
concretos. En este contexto, surge la necesidad
de desarrollar métodos y definir las fuentes de
datos necesarias para poder realizar un estudio
retrospectivo y especifico de la presion ejercida
sobre la calidad de las aguas de las autoridades
portuarias del Sistema Portuario espaiiol.

La Evaluacion del Riesgo Ambiental (ERA),
basada en la identificacion y evaluacion de
indicadores para llevar a cabo la seleccion e
implementacion de actuaciones para reducir
el riesgo es una herramienta muy qtil en la
gestion ambiental (Jones, 2001: 34). El estudio
de la evolucién temporal del analisis del riesgo
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El modelo presion-estado-respuesta (PSR:
Pressure - State - Response Model) comprime la
informacion de diferentes categorias basandose
en una cadena de relaciones causa-efecto que
conjuntamente provocan las problematicas
citadas anteriormente. El PSR permite el andlisis
de riesgo fundamentado en estos tres factores:

o Presion que ejercen las actividades humanas.

« Estado, referido a las condiciones ambientales
relacionadas con la calidad del medio.

» Respuesta, forma en que la sociedad responde
a las preocupaciones ambientales (Gémez et
al., 2019: 355-365).

En el marco de este trabajo se desarrollan los
procedimientos metodoldgicos necesarios para
estimar la evolucion temporal de la presion de las
autoridades portuarias, asi como su validacion
mediante su aplicacion al Puerto de la Bahia
de Algeciras (en adelante, PBA) como zona de
estudio.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es disponer
de las herramientas, fuentes de datos y
metodologias necesarias para poder realizar

un analisis retrospectivo de la presion ejercida
sobre la calidad de las aguas portuarias del PBA.
Con el fin de alcanzar el objetivo general, a

continuacion, se detallan los objetivos especificos:

« Seleccionar los indicadores de actividad
ejercida sobre la calidad de las aguas
portuarias.

« Disponer de una base de datos unificada a
nivel del sistema portuario espanol.

o Disefar un sistema de valoracion de la
evolucion temporal de la Presion sobre la
calidad de las aguas en entornos portuarios.

« Realizar un andlisis retrospectivo de la
Presion sobre la calidad de las aguas
portuarias en el PBA

3. DESCRIPCION DEL AREA DE
ESTUDIO

El PBA ocupa una superficie terrestre de

3,047 km? y tiene funcion deportiva, pesquera

y comercial (APBA, 2020: 55). Todas las
actividades y servicios que se desarrollan en

sus infraestructuras son gestionadas por la
Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras
que, a su vez, gestiona tres dreas portuarias
adicionales: el Puerto de Tarifa, el drea portuaria
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de Campamento y las darsenas de La Linea de la
Concepcion (Lamina 2; APBA, 2020: 29).

4. MATERIAL Y METODOS

El procedimiento metodoldgico para analizar
la evolucion temporal de la Presion en el PBA
tiene por objetivo estudiar la influencia que
tienen las diferentes actividades llevadas a cabo
sobre la calidad de sus aguas. El procedimiento
metodoldgico se divide en 4 etapas que se
describen a continuacién:

4.1. Seleccion de los indicadores de actividad

El objetivo fue seleccionar aquellos indicadores
que permitieran evaluar temporalmente la
magnitud de las actividades desarrolladas en los
puertos de interés general sobre la calidad de sus
aguas. Los indicadores elegidos debian cumplir
con dos requisitos:

o Evaluar la magnitud de aquellas actividades
portuarias que suponen un impacto sobre la
calidad del agua.

« Disponer de una serie histdrica de datos,
al menos, anual para todas las autoridades
portuarias.

En relacién con el primer requisito, las
actividades portuarias con efectos sobre
la calidad de las aguas portuarias pueden
clasificarse segun las siguientes tipologias
(IHCantabria, 2018: 38):

Lamina 2. Localizacién del Puerto de la Bahia de Algeciras. Google Earth
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« Logisticas: actividades que se relacionan con el
traslado y almacenamiento de productos que
tienen lugar entre los puntos de adquisicién y
los puntos de consumo (Ballou, 1991).

« Mantenimiento y gestion: actividades y
tramites que deben ser desarrolladas en
orden l6gico, con el propésito de conservar
en condiciones de funcionamiento
seguro, eficiente y econdmico los equipos
de produccioén, herramientas y demas
propiedades fisicas de las diferentes
instalaciones (Palencia, 2006: 86).

o Servicios: actividades que buscan satisfacer
las necesidades o deseos de los consumidores/
clientes (Balin y Giarld, 2006: 6).

Se consider6 idoneo el disponer de al menos
un indicador por cada una de las tipologias de
actividades.

En relacién con el segundo requisito, se
llevo a cabo una busqueda de bases de datos. La
base de datos debia proporcionar informaciéon
fidedigna sobre las operaciones realizadas en las
28 autoridades portuarias y, ademas, al ser un
analisis retrospectivo, implicaba que existiera una
serie temporal del inventario.

4.2. Generacion de la base de datos del sistema
portuario espaiiol

El objetivo fue generar una base de datos en la
que se reuniera la informacidn, al menos anual,
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de cada uno de los indicadores seleccionados
en las 28 autoridades portuarias, a partir de las
diferentes fuentes de informacién consultadas.
Para una adecuada elaboracion de la base
de datos, la informacion debia estar unificada y
presentar independencia e integridad (Universidad
de Alicante, 2021: 17), es decir, que presentara
unas mismas propiedades a pesar de que fueran
proporcionadas por las diferentes autoridades
portuarias y, por tanto, que los cambios en su
estructura no modificaran las aplicaciones.

4.3. Valoracion de la evoluciéon temporal de
los indicadores de actividad en el Puerto de la
Bahia de Algeciras

El objetivo consistié en explicar la evolucion
temporal de la influencia de la actividad
portuaria sobre la calidad de las aguas. Para
ello, fue necesaria la definicién de un numero
de categorias, asi como el calculo de los
umbrales para la valoracion de cada uno de
los indicadores. Los umbrales se calcularon
considerando todos los valores disponibles
para todas las autoridades portuarias y el
periodo estudiado. De esta forma, podria
contrastarse el desempeiio observado en
una autoridad portuaria con los umbrales
establecidos a nivel nacional.

Para cada uno de los indicadores
seleccionados se establecieron cuatro categorias
de valoracion: muy bajo, bajo, moderado y alto.

PRESION (Pr)

Muy baja

Baja

Moderada

Alta

CRITERIO

Pr=P25

P25<Pr=P50

P25<Pr=P30

Pr=75

Tabla 1. Categorias y criterios para establecer los umbrales de valoracién. Donde Pri representa la presion ejercida por la
actividad i; P25 el percentil 25.; P50 el percentil 50.; P75 el percentil 75 (Fuente: Gémez et al., 2019: 355-365)
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Los umbrales entre las categorias (Tabla 1) se
definieron como los percentiles 25, 50 y 75, de
todos los valores del indicador para todo el
sistema portuario espaiiol y periodo analizado
(Gbémez et al., 2019: 355-365).

Una vez obtenidos los umbrales para cada
uno de los indicadores seleccionados y categorias
definidas, se valor¢ la evolucion temporal de cada
uno para el PBA. De esta forma, se obtuvo una
vision especifica de la magnitud asociada a cada
actividad.

4.4. Valoracion de la evolucion temporal de la
Presion del Puerto de la Bahia de Algeciras

El objetivo de la valoracién de la evolucion
temporal de la presion fue integrar todos los
indicadores seleccionados en un unico factor: la
Presion del modelo PSR. Para la integracion de
los indicadores de actividad a nivel de autoridad
portuaria se establecié una metodologia con 3
etapas diferenciadas:

« Normalizacion de los valores de los
indicadores de actividad: Para cada
indicador de actividad se calculé su maximo
representativo considerando todos los valores
disponibles del sistema portuario espafiol y
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para el periodo analizado, descartando los
outliers (x + 3SD!). Todos los valores anuales
del indicador fueron divididos entre el valor
maximo representativo.

« Integracion de los indicadores para
el calculo de la Presion: Los diferentes
indicadores de actividad normalizados (0-1)
fueron integrados mediante el sumatorio
de todos los indicadores de actividad
considerados y dividiendo ese sumatorio entre
el numero de indicadores considerados. De
esta forma, la Presion se encontr6 siempre en
un rango entre 0 y 1.

o Valoracion de la Presion: Los valores de la
Presion se valoraron segun las categorias y
umbrales recogidos en la Tabla 1.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Indicadores de actividad

En la Tabla 2 se definen cada uno de los indicadores
seleccionados. Debido a la falta de informacion
histérica de actividades de mantenimiento y
gestion, no se pudo seleccionar ningtn indicador
ligado a esta tipologia de variables.

TIPOLOGIA

ACTIVIDADES LOGISTICAS

ACTIVIDADES DE SERVICIOS

INDICADOR
SELECCIONADO

Contenedores

Graneles sdlidos

Graneles liquidos

Mercancia general

Pesca fresca

Niimero de pasajeros

Nimmero de Buques

Avituallamiento

Tabla 2. Indicadores de presion sobre la calidad de las aguas portuarias seleccionados
(Fuente: adaptado de IHCantabria, 2018: 38)

1 SD: Desviacion estindar
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5.2. Base de datos del sistema portuario espainol

La base de datos dispone de la informacién
recopilada para los 8 indicadores seleccionados
en cada una de las 28 Autoridades Portuarias y el
periodo correspondiente entre 1962 y 2021. Para
la generacion de la base de datos se tomo, por
una parte, la estadistica histdrica (1962-2009) y,
por otra, las estadisticas mensuales (2006-2021)
de la pagina web de Puertos del Estado (Puertos
del Estado, 2022). Con el fin de obtener una

base de datos homogénea para la serie temporal
y ajustarla a las 28 autoridades portuarias se
llevaron a cabo algunas pequefas modificaciones
para su homogeneizacion.
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5.3. Valoracion de la evolucion temporal de
los indicadores de actividad en el Puerto de la
Bahia de Algeciras

Los umbrales de valoracion calculados para cada
indicador y categoria se muestran en la Tabla 3.

A partir de estos umbrales, se valor6 la
evolucion temporal de cada indicador para
todo el periodo analizado en el PBA. En las
siguientes fichas se presenta la evolucion de
cada indicador desde 1962 hasta 2021 para el
PBA (Laminas 3-10).

UAMBRALES DE VALORACION
INDICADOR MUY BAMY BATO MODERADC
{umbdades) (PrisP15) (P15<PrisP S0y (PSO<FrisP75)
Contenedores 044,58 9445 - 20 6809,8 23,6995 - 1359652 1359032
(TEUS)
Granckes salldos 448,220 8220 = 1.IGT. T L3GT.T04 = 3.390.028 *3.390.028
(Tomeladas)
Granebes lguidos L2R3.004 233,004 - 1. 162,031 1162031 - 6.706.344 +GT0634
(Tomeladas)
Mercancia General 465238 465,238 - 931602 G31.602 - 2.166.602 =11 66602
(Tomeladas)
Pesca Fresca <2084 2084 - 6,399 6,590 - 6.597 >16.397
(Toneladas)
Fasajeros =1.772 1372 - 117328 127.228 - 531.323 =533
(NEmeEro)
Bugues <1.148 1148 - L.B36 1536 -4,327 >4.327
(Namero)
Avituallamiento <47.579 47.579 - 109.576 109,576 - 287,107 =257.107
(Toneladas)

Tabla 3. Umbrales de valoracion para cada indicador y categoria. Elaboracion propia
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Lamina 5. Ficha del indicador ‘graneles liquidos’ para el PBA
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Lamina 6. Ficha del indicador ‘mercancia general’
para el PBA
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5. PESCAFRESCA
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Lamina 7. Ficha del indicador ‘pesca fresca’ para el PBA

Lamina 8. Ficha del indicador ‘niimero de pasajeros’
para el PBA
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Lamina 9. Ficha del indicador ‘nimero de buques’
para el PBA

5.4. Valoracion de la evolucion temporal de la
Presion del Puerto de la Bahia de Algeciras

En lalamina 11 se refleja el andlisis retrospectivo
de la Presion ejercida por el PBA sobre la calidad
de sus aguas en relacion al sistema portuario
espanol. Se observa cdmo la Presion generada por
las actividades portuarias durante estos tltimos
sesenta afios en el PBA se ha visto incrementada de
forma progresiva. Hasta el afio 1967, generalmente
los valores se clasifican como ‘muy bajos), pero a
partir de 1968 hasta 1977 empiezan a valorarse
como ‘bajos, exceptuado 1972, 1976y 1977

que alcanzan valores ‘moderados. Desde 1978
hasta 2002, todos los valores son ‘moderados, a
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Lamina 10. Ficha del indicador ‘avituallamiento’
para el PBA

excepcion de 1985, que es ‘bajo. Finalmente, desde
2003 en adelante todos los valores de Presion son
‘altos’. Sin embargo, en 2020 se observa un notable
descenso causado por la situacion la crisis sanitaria
producida por la COVID-19, en el que se vuelven
a clasificar como ‘moderados’ hasta el pasado afio.

Si atendemos a la lamina 12, vemos que el
indicador que tiene una mayor aportacion a la
valoracion de la presion es el ‘avituallamiento.
Relacionandolo con las laminas 10 y 11, se
aprecia como la presion tiene un aumento
progresivo hasta aproximadamente 2011, debido
a las sucesivas ampliaciones del puerto (APBA,
2011: 179), mencionadas anteriormente. A partir
de entonces, se estabiliza al disminuir el peso
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FRESION

Lamina 11. Evolucion de la presién para el PBA

Aportacion de cada indscador a la presadn

Lamina 12. Aportacion porcentual de cada indicador a la presion

del ‘avituallamiento’ sobre la presion. Ademas, tras afio, los porcentajes para estas dos categorias
cabe destacar que el segundo indicador que mas también iran en aumento. En tercer lugar, se
influye es el ‘nimero de pasajeros. Es apreciable encuentra la categoria ‘bajo’ y, finalmente, con un
en el apuntado valor de 1966, coincidiendo con valor de 8,3 %, existe una menor frecuencia para
la instalacion de la nueva estacion maritima los valores ‘muy bajos’

(BOE-A-1966-4195).

En lalamina 13 se muestran los porcentajes
asociados a cada categoria para la valoracion
de la Presion. Existe una mayor abundancia de
valores en la categoria de ‘moderado’ con un
46,7 %. La siguiente categoria que predomina en
los afos de estudio es la ‘alta’ Relacionando estos
resultados con la lamina 11, se puede intuir que,
por la tendencia de los valores a incrementar afio
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Lamina 13. Porcentajes de las frecuencias asociadas a
cada categoria de la presion normalizada para el PBA

6. CONCLUSIONES
Las conclusiones mas relevantes del estudio son:

« La metodologia es adecuada para la
valoracion de la magnitud de las actividades
portuarias y la presion en relacion al sistema
portuario espanol.

 Laaplicacién de la metodologia desarrollada
al Puerto de la Bahia de Algeciras ha
permitido corroborar que el procedimiento
metodoldgico es sensible al incremento
sostenido de la actividad portuaria en los
ultimos 60 afios.

« Labase de datos unificada, homogénea
y actualizada permite la normalizacion y
valoracion indicadores de actividad.

 Lavaloracion permite la deteccion de
los sucesos mas significativos ocurridos
tanto a escala local (cambios en los usos y
configuracion del puerto) como a escala
global (crisis econdmicas y sanitarias).

+ La presion ejercida sobre la calidad de las
aguas del PBA se puede clasificar mayormente
como “moderada” y tiene una clara tendencia
alcista. Ademads, se reflejan en su valoracion
los indicadores con una mayor actividad y
los eventos especificos por los cuales vienen
influenciados.
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