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Resumen

El segmento de las aerolíneas de carga, como demandante y usuario de servicios aeropor-
tuarios, ha crecido en las dos últimas décadas hasta convertirse en parte fundamental de 
la red global de suministro en España. El objetivo de este artículo es analizar la evolución 
de la conectividad de este modo logístico, en el período 2004-2014, utilizando la base de 
datos del Observatorio para el Transporte y la Logística de España sobre posiciones aero-
portuarias de carga de origen y destino. Los resultados indican que, en los mayores aero-
puertos españoles (Madrid, Barcelona, Zaragoza y Vitoria), ha existido una recuperación 
del volumen de carga operado en los niveles pre-crisis, que no ha ido acompañada, no 
obstante, de una recuperación en términos de centralidad, con la excepción de Zaragoza, 
que es la infraestructura que muestra, actualmente, mayor resiliencia y mejores perspec-
tivas en este aspecto..

Palabras clave: transporte aéreo; fletes aéreos; aeropuertos; logística; redes complejas; 
conectividad; teoría de grafos

Abstract

Air cargo transport segment in airlines, as a petitioner and user of airport services, has 
grown in the last two decades until being a key part of the global supply network in Spain.
The goal of this article is to analyze the evolution of the connectivity of this logistic mode, 
along the 2004-2014 period, using the database of the Observatory for the Transport 
and the Logistics in Spain on airport cargo positions of arrival and departure.The results 
show that, in the biggest Spanish airports (Madrid, Barcelona, Zaragoza and Vitoria), it’s 
been a recovering of the cargo throughput reaching pre-crisis levels, however this has not 
been accompanied by a recovering in terms of centrality, with the exception of Zaragoza, 
which stands as the only infrastructure currently showing more resilience and better 
perspectives in this aspect.

Key Words: air transport; air freights; airports; logistics; complex networks; 
connectivity; graph theory
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1. Introducción

La evolución de los diferentes modos de transporte, en términos de inversión y desem-
peño, constituye un elemento explicativo de los cambios operados en la economía global 
(Rietveld & Bruinsma, 2012). En particular, el volumen total de carga aérea interna-
cional representa todavía una proporción pequeña del volumen total mundial (1 % en 
2014), pero supone, en cambio, una parte importante en cuanto al valor de las mercan-
cías transportadas (35 % del total) (IATA, 2016). Algunos autores han aproximado el 
impacto económico de la actividad logística de carga aerotransportada a nivel global, en 
un aumento del 2,4 % del valor de la mercancía operada por cada punto de incremento 
en el PIB mundial, en las dos últimas décadas (Smyth & Pearce, 2008), incidiendo, por 
tanto, en los ingresos tanto de las compañías aéreas como de los organismos de gestión 
aeroportuaria (Ducker, 2006; Escalona & Ramos, 2010). 

Todo ello pone de manifiesto la trascendencia de este modo de transporte, de impor-
tancia emergente en las economías desarrolladas (Coyle, 2002), y que registra perspecti-
vas de crecimiento de un 4.7 % interanual en la próxima década (Boeing, 2016). 

El panorama logístico español también ha incorporado de modo muy significativo 
a la carga aérea como elemento central en lo que respecta a la capacidad exportadora/
importadora de las empresas nacionales (OTLE, 2016). La gran demanda por parte de 
empresas que tienen al comercio exterior como principal canal de operación, ha dispa-
rado la importancia jerárquica de algunos nodos logísticos, hasta el momento secun-
darios respecto a la cadena de suministro, como por ejemplo Zaragoza (Pastor, 2014; 
Escalona & Ramos, 2010) o Vitoria (Ortega, 2015; Centro de Suministro, 2013); y ha 
complementado, además, el potencial de otros nodos multimodales como Las Palmas de 
Gran Canaria.

Pero, como ya ha quedado sólidamente establecido en lo relativo al transporte marí-
timo (Ducruet & Notteboom, 2012; Pais-Montes et al., 2012), el análisis del desempeño 
de los nodos logísticos debe incluir, no solo el seguimiento estadístico del volumen total 
de mercancías movidas anualmente, sino también una cuantificación de la influencia que 
esas posiciones ostentan en la red global definida por la cadena de suministro.

El presente trabajo desarrolla, por primera vez, esta metodología, para la red de vín-
culos incidentes en los diferentes nodos de carga aérea españoles a lo largo del período 
2004-2014, con el objetivo de determinar cuantitativamente la jerarquía aeroportuaria 
de carga, no solo en términos de throughput anual, sino también en lo que respecta a la 
influencia (centralidad) de esos mismos nodos. 

Los resultados indican que, en los mayores aeropuertos españoles (Madrid, Barcelona, 
Zaragoza y Vitoria), ha existido una recuperación del volumen de carga operado en los 
niveles pre-crisis, que no ha ido acompañada, no obstante, de una recuperación en tér-
minos de centralidad, con la excepción de Zaragoza, que es la infraestructura que mues-
tra, actualmente, mayor resiliencia y mejores perspectivas en este aspecto.
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2. Antecedentes teóricos

2.1. La carga aerotransportada: aspectos operacionales

Coyle (2002) afirma que el transporte aéreo se ha convertido en el sector de mayor cre-
cimiento dentro del mercado de la carga, debido, fundamentalmente a la posibilidad 
de recorrer grandes distancias a velocidades considerables, a la gran escalabilidad en 
términos de capacidad de aumento de frecuencias y a las ratios de puntualidad. Estas 
tres características están directamente correlacionadas con los requisitos asociados a las 
pistas de aterrizaje, los equipamientos de las mismas y los requerimientos específicos de 
las operativas necesarias de trasvase intermodal. El control de estos elementos es clave 
a la hora de reducir los retrasos y los problemas de congestión (Wong y Wong, 2002). 
En este sentido, Pejovic et al. (2009) y Cook (2009) estiman que las demoras, sea cual 
sea la causa, implican muy elevados e imprevisibles costes asociados al consumo, a la 
tripulación, y a los costes marginales de mantenimiento. Las condiciones climatológicas 
adversas, según Abdelghany (2004), son el origen del 75 % de los retrasos con respecto 
al schedule programado, y son causa de numerosas pérdidas en la capacidad máxima 
transportable, convirtiéndose, obviamente, en la mayor restricción de los aeropuertos 
(Schaefer y Millner, 2001). 

En relación a la consecución de una estructura eficiente de costes, es preciso resaltar 
que los avances tecnológicos en aviónica, los nuevos procesos de fabricación y las econo-
mías de escala, han permitido una convergencia en términos de asequibilidad en precio 
y flete. Y aunque este aspecto, siga constituyendo una barrera para muchos cargadores, 
la reducción paulatina y continua de los costes, sumado al incremento de la calidad en el 
servicio, de la seguridad y de la frecuencia, permiten caracterizar a este modo de trans-
porte como altamente competitivo con respecto al resto de opciones logísticas; de ahí la 
trascendencia de la elección de los centros de distribución de las aerolíneas (Martín y 
Román, 2004). 

No son ajenos, tampoco, aquellos aspectos relacionados con las operaciones de con-
trol del tráfico aéreo, es decir, el número de aeronaves que se deben gestionar en un 
mismo espacio aéreo y los patrones de prioridad existentes en este campo (Dillinham, 
2005). Dentro de la operativa técnica, Cao y Kanafani (2000) han estudiado la limitación 
de la capacidad de las pistas de aterrizaje y Takebayashi (2011) ha analizado la relación 
entre la dinámica de las aerolíneas logísticas en cuanto a las estrategias que siguen para 
maximizar capacidad de carga y pistas útiles.

La planificación de las terminales y su intersección con otros flujos de mercancías y 
con la tipología de los productos transportados, es decir, la especialización de las cargas, 
son también factores a tener en consideración; de la misma manera que lo constituyen 
las necesidades de almacenaje y consolidación de las cargas (Lee et al., 2006). En par-
ticular, la disponibilidad de contenedores aéreos es un elemento básico que contribuye 
a reducir los costes y a optimizar la capacidad de transporte de las aeronaves, contribu-
yendo, por tanto, a la consolidación de los centros de conexión (“hubs”) (Wu, 2010; Lu & 
Chen, 2010; Amaruchkul y Lorchirachoonkul, 2011).

Asimismo, es preciso tener en consideración la estrategia comercial de las aerolíneas. 
En este aspecto son muy clarificadores los trabajos de Mueller y Chatterji (2002) que 
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analizan los errores de las compañías en sus tácticas operativas; o los de Wu (2005) que 
evalúa la desorganización estocástica de las compañías aéreas.

Rong y Grunow (2009) son los primeros investigadores que prestaron atención a las 
operaciones de carga aerotransportada desde un punto de vista de estrategia espacial. 
En su trabajo se postula que es necesario introducir cambios vinculados con la estruc-
tura de los operadores de tierra, en el sentido de deslindar de manera correcta tanto la 
organización del trabajo como la productividad de los operadores. En el mismo sentido, 
Schmitdberger et al. (2009) establecen que la competencia entre operadores de tierra, 
dentro de las terminales de carga, es necesaria y básica para lograr una mayor eficiencia 
y mejorar los niveles de competitividad. Chi-Lok y Zhang (2009) afirman que la ubi-
cación de los aeropuertos posee un fuerte impacto en sus niveles de eficiencia, y que la 
existencia de uno o más competidores no debe ser considerada como problema, en la 
medida en que una mayor competencia contribuye a aumentar los flujos y a mejorar la 
eficiencia. En relación a la dimensión adecuada de los aeropuertos, Chow y Fung (2009) 
establecen que las economías de escala consiguen retroalimentar el transporte de pasa-
jeros con el transporte de carga y viceversa, admitiendo que es posible generar flujos de 
carga asociados a los flujos de pasajeros; aunque es preciso determinar tanto los niveles 
de congestión de los propios aeropuertos y los niveles de rentabilidad de las inversiones 
efectuadas para ambos fines. 

Por otro lado, la mejora de las informaciones entre agentes también fue objeto de tra-
tamiento en relación a la productividad. Los estudios de Hsu et al. (2005) y de Chang y 
Wang (2010) buscan reivindicar la minimización del tiempo necesario en las operaciones 
de tierra y en implementar un sistema de monitorización de la carga, con objeto de dina-
mizar el flujo de información, mejorando la trazabilidad y el seguimiento de mercancías.

2.2. La geografía internacional del transporte aéreo de carga

El último informe sobre transporte aéreo del Banco Mundial muestra cómo la reacti-
vación económica se traslada también a los niveles de tráficos aéreos, tanto en lo que 
respecta al número de pasajeros como al volumen de carga (World Bank Group, 2015), 
con una repercusión en el PIB mundial cercana al 3,4 % y, además, con un gran impacto 
en los puestos de trabajo generados: 58,1 millones de empleos alrededor de 1.400 com-
pañías aéreas y 4.000 aeropuertos.

A nivel microeconómico, se constata la creación de grandes alianzas entre las compa-
ñías aéreas de carga y la exigencia de aeropuertos con grandes zonas logísticas, con fuer-
tes relaciones con las economías del entorno y capaces de integrarse en redes mundiales 
de servicios (Li et al., 2015; van Vliet, 2011; Gardiner et al., 2005).

Las principales rutas se estructuran, fundamentalmente, a lo largo de ejes horizontales 
situados en el hemisferio norte (figura 1), aunque, en el último decenio, emergen los flujos 
en el hemisferio sur y en el continente asiático (IATA, 2016). Teniendo en cuenta la carga 
total transportada en millones toneladas (MTm) y la distancia recorrida en Km entre el 
origen y el desino (Tm-Km), las mayores previsiones de crecimiento se corresponden con 
el comercio «Intra China» (10,9 %), «Medio Oriente-Europa» (9,5 %) y «Europa-Nordeste 
Asia» (6,2 %), mientras que los mayores retrocesos en la tasa de variación se esperan para 
Intra Norteamérica (del 9,1 % en 2001-2010 al -1,5 % previsto para 2011-2020), Europa-
Norteamérica (del 8,9 % al 1,5 %) y Asia-Norteamérica (del 20,3 % al 4,3 %).
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Figura 1. Evolución del volumen de carga aerotransportada por zonas mundiales (2001-2010) 
y previsión 2011-2020. Tm y Tm-km. Ordenación según previsión 2011-2020.  

Fuente: IATA (2016)

El transporte mundial de carga lo efectúan tanto compañías específicamente dedi-
cadas a los servicios logísticos (FedEx, UPS, Korean Cargo, Cathay Pacific, Cargo Lux) 
como aerolíneas que, hasta el momento, han tenido al transporte de viajeros como línea 
principal de negocio (Lufthansa, KLM, Singapore Airlines, Emirates, China Airlines) 
(figura 2). Las compañías que más crecen entre 2005 y 2015, en términos de toneladas 
transportadas por Km recorridos (figura 2) son Qatar Airways (486 %), Airbridge Cargo 
(418 %), China Southern (181 %), Polar Air Cargo (126 %), Emirates (121 %), Etihad 
Airlines (121 %) y All Nippon Cargo (104 %); mientras que en el primer cuartil de tasa de 
variación, es decir, en la zona de mayor decrecimiento de carga, se sitúan Air France (-44 
%), KLM (-25 %), Singapore Airlines (-23 %), Eva Airlines (-21 %), Korean Air (-19 %), 
Lufthansa (-17 %) y China Airlines (-15 %).
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Figura 2. Ranking 2005-2015 de las principales compañías aéreas de carga: Millones de Tm x Km. 
 Fuente: IATA (2016).

En los aeropuertos asiáticos y europeos domina el tráfico de carga general, mientras 
que en los norteamericanos se ha incorporado el tráfico urgente y el courier internacional. 
La ubicación en Memphis (Tennesee, EEUU) de la compañía Federal Express -FedEx- y 
la localización en tres aeropuertos europeos (París, Frankfurt y Amsterdam) de la sede 
de los hubs de Air France, Lufthansa y KLM, respectivamente, son señales claras de la 
aparición de un fuerte proceso de concentración espacial de los flujos internacionales de 
carga aerotransportada.

Los niveles de especialización también son notables, como en los casos de la conurba-
ción Colonia-Bonn (Alemania) y en East Midlands (Gran Bretaña) por sus importantes 
tráficos intra-europeos. Dicha especialización está bien motivada por los requisitos téc-
nicos y tecnológicos a la hora de albergar y permitir la circulación de grandes aeronaves 
de carga, de realizar servicios con agilidad y puntualidad, y cumplir las normas de segu-
ridad en las áreas de carga/descarga (Neibergeer, 2008).

Los cambios en las posiciones del ranking (figura 3) y su especialización vienen moti-
vados por las organizaciones espaciales de los flujos de carga. Y estas se derivan de las 
dinámicas de inestabilidad de las propias redes productivas globales, y de las tensiones 
de competencia entre los diversos agentes que intervienen en la prestación de servicios 
de carga (Neibergeer, 2008). Los aeropuertos emergentes en términos de crecimiento del 
volumen de mercancías operado a lo largo del período 2005-2015 son Doha (que crece un 
147 %), Beijing (141 %), Guangzhou (104,933 %), Dubai (90 %), Shanghai (76 %), Shenzhen 
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(58 %), Abu Dhabi (53 %), Tokyo-Haneda (46 %) y Hong Kong (29 %), es decir, exclusi-
vamente, hubs chinos y de Oriente Medio. En cambio, los aeropuertos que se sitúan en el 
cuartil más bajo de tasa de crecimiento son New York-JFK (-22 %), Newark (-21 %), Osaka-
Kansai (-12 %), Indianápolis (-8 %), Tokyo-Narita (-7 %), Los Angeles (0 %), Anchorage 
(0 %), Atlanta (1 %), Singapore (1 %) y Chicago-O Hare (2 %), es decir, fundamentalmente 
nodos estadounidenses.

Por último, las frecuentes reestructuraciones y los cambios en las compañías modifi-
can el panorama. Las perspectivas siempre fueron optimistas (Clancy y Hoppin, 2006), 
salvo cuando se ven afectadas por otros factores extremos y complejos como los deriva-
dos del precio y disponibilidad del petróleo, fluctuaciones de las divisas, evolución de 
acuerdos bilaterales, políticas de cielo abierto, desequilibrios en los flujos del comercio 
internacional, inestabilidad política de ciertos países o regiones y aspectos vinculados al 
impacto medioambiental del transporte aéreo. 

Figura 3. Ranking 2005-2015 de los principales aeropuertos de carga del mundo: Millones de Tm. 
Fuente: IATA (2016).
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2.3. Características de la oferta y la demanda

Las características de la oferta han contribuido a modificar la economía de las compañías 
aéreas históricas a favor de los operadores de bajo coste y de los transportistas del Golfo 
Pérsico. Estos nuevos actores han condicionado, en los últimos años, tanto a los aero-
puertos regionales como a las plataformas hub.

 Por otro lado, la puesta en práctica de las denominadas «libertades aéreas», es decir, 
las dinámicas de liberalización de los servicios de transporte aéreo (Zhang & Zhang, 
2002), la emergencia de nuevos nichos de mercado, la nueva concepción logística de la 
cadena de suministro en el siglo XXI, y la puesta en marcha de la revolución low-cost, 
han contribuido no solo a la aparición de nuevos actores, sino también a democratizar el 
medio del transporte aéreo.

Entre las nuevas pautas de dicha reconversión, se encuentra la enorme demanda pro-
cedente de los nuevos países instalados en los Emiratos del Golfo, que han dirigido sus 
inversiones de cara a un posicionamiento en esta actividad con la idea de ubicarse en una 
situación geográfica ideal entre Europa y Asia. La creación de hubs, la prestación de ser-
vicios de calidad con tarifas competitivas, y la conversión en punto de escala cerca de los 
grandes centros comerciales, han acelerado su presencia en el top de la economía mundial.

2.3.1. Funciones de oferta

Los aspectos técnicos determinan las circunstancias y las posibilidades de transpor-
tar mercancías en las bodegas de los aviones o en los aviones cargueros específicos. 
Dependen, pues, de las características del aparato, de las distancias hasta el aeropuerto 
de destino, de las condiciones de la pista del aeropuerto de origen, y del peso máximo de 
despegue en función de las condiciones meteorológicas y la longitud de la pista.

Varias características de las funciones de oferta a corto plazo son: la «inamovibilidad» 
de las infraestructuras, que no permite aprovechar sus activos en ubicaciones distintas; 
las elevadas inversiones de capital inicial para la puesta en marcha; y la indivisibilidad de 
sus activos, que revela la presencia de costes hundidos.

La presencia de barreras de entrada, tanto de carácter estructural (orografía, climato-
logía) como legales (limitaciones urbanísticas) o medioambientales (presencia próxima 
de hábitats naturales o espacios urbanos) limitan su implantación.

La proporción de costes fijos es elevada, próxima al 90 % (Thelle, 2012), lo que condi-
ciona la operatividad económica de los mismos. Se necesitan economías de escala y existe 
un amplio debate en torno a los umbrales mínimos y la existencia de las des-economías 
externas (Müller et al., 2005; Forsyth, 2010; Lechmann, 2011).

Desde la perspectiva del transporte aéreo las compañías operan en forma de redes 
complejas, basadas en el concepto hub&spoke (Bowen, 2012). Es decir, existe un redu-
cido número de nodos con muchas conexiones directas, y una amplia población de nodos 
secundarios con un número bajo de conexiones. Las rutas de alimentación son cortas y 
se construyen en torno a los hubs más conectados.

Las compañías operan con sus propias flotas de aviones, aunque también se dan 
casos de chartering y la coexistencia de aviones cargueros puros con aviones donde las 
mercancías se combinan con las operaciones mixtas pasajero-carga, en el que la carga es 
un subproducto del transporte en la ruta predeterminada.
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2.3.2. Funciones de demanda

Las funciones de demanda están sujetas a circunstancias específicas y a características 
propias de esta modalidad logística: a) la carga aérea no regresa, por lo que existen unos 
desequilibrios direccionales en las rutas, que pueden llegar a ser significativos; b) las car-
gas pueden ser muy heterogéneas, de distinta naturaleza, volumetría, densidad y seguri-
dad; c) la existencia de servicios competitivos por parte de otros transportes alternativos 
(tráfico rodado y transporte marítimo).

Ya se ha visto, además, cómo la demanda de transporte aéreo de carga está relacio-
nada con el crecimiento económico internacional, con los precios del combustible, y con 
los propios patrones de la cadena de suministro. Del mismo modo, existen unos costes de 
oportunidad logística, que se traducen en la cuantificación de las ventajas competitivas 
con respecto a otros modos de transporte.

Tradicionalmente, los aeropuertos han sido considerados como infraestructuras fijas 
en donde, aerolíneas por un lado, y empresas de servicios, por otro, desarrollan modelos 
de negocio distintos y a la vez complementarios. Los aeropuertos tratan de satisfacer 
a los clientes, que están integrados en cadenas de suministro globales, con lo que se 
obtiene, pues, una verticalidad procedimental en la estos tratan de prestar su servicio de 
manera distinta a las aerolíneas, y estas a los consumidores. Este fenómeno se denomina 
two-sided markets, o mercados multiplataforma (CNMC, 2014). En ellos, el volumen 
de transacciones depende de ciertos factores relacionados con la interdependencia de 
ambos lados (vínculo reticular bidireccional entre los nodos). Los aeropuertos se sitúan 
en una posición intermedia entre los grupos de clientes y los prestatarios de servicios, y 
sus perspectivas están delimitadas por: las posibilidades de negocio vinculadas al logro 
de rentabilidades; el aumento de la cuota de mercado y la eficiencia; y, por último, por la 
utilización positiva de las infraestructuras y equipamientos. En suma, el sector aeropor-
tuario se enfrenta a una demanda dual e interdependiente: la compuesta por las aerolí-
neas y la formada por los pasajeros.

3. Metodología
Las perspectivas contemporáneas sobre el estudio de la evolución de la carga transpor-
tada por cualquier medio logístico, no solo tienen en cuenta la variación en el volumen 
operado por un nodo a lo largo de un determinado período temporal, sino que añaden 
una perspectiva bidimensional que incluye las relaciones que establecen entre sí los 
nodos, es decir un análisis de redes complejas (Hesse y Rodrigue, 2004). Esto posibi-
lita la delimitación de jerarquías nodales no solo en términos de volumen anual, sino 
también en lo que respecta a la influencia local/regional/global del nodo logístico, que 
podría ser muy distinta a lo que su rango en términos de total throughput pudiera estar 
sugiriendo (Pais-Montes et al., 2012).

En el caso concreto de las redes comerciales de transporte aéreo de mercancías, 
se dispone a través de OTLE (2016b) del total cargado y descargado en cada nodo xi, 
así como de los nodos de procedencia y de destino, para el período 2004-2014. Esto 
posibilita, por tanto, la construcción de grafos dirigidos Gt en base a los datos de oferta 
y demanda proporcionados por OTLE (2016b) para cada año, que incluyen vínculos 
dirigidos  de dos naturalezas distintas [1]: aeropuertos españoles (46 nodos xi

esp) 
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y agregados geográficos internacionales (9 nodos xi
agr: Unión Europea Schengen -UE1-, 

Unión Europea no Schengen -UE2-, Europa no Unión Europea Schengen -EU1-, Europa 
no Unión Europea no Schengen -UE1-, Africa -AF-, América del Norte -AN-, América 
Latina y Caribe -AL-, Asia y Pacífico -AS-, y Oriente Medio -OR-) [2]. El peso de cada 
nodo representa las Tm cargadas y descargadas anualmente, mientras que el peso del 
vínculo dirigido representa las Tm que se transportan de un nodo a otro.

Con esta configuración inicial, queda posibilitado un análisis de la conectividad para 
cada nodo basado en los siguientes parámetros:

a) Grado (“Gra”, “Degree Centrality”): número de vínculos incidentes (direc-
ción de llegada o salida) en un nodo, i.e., dada la matriz de adyacencia A(Gt)ij, 
grado(xi)=

b) Cercanía (“Cer”, “Closeness Centrality”): inversa del promedio de todas las dis-
tancias geodésicas -distancias más cortas entre ese y otro nodo arbitrario de la red- 
(Newman, 2008). Cuanto más grande es este parámetro, más corta es la distancia entre 
ese nodo y cualquier otro nodo arbitrario y, por tanto Cer puede ser interpretado como 
un indicador de lo eficiente que es un nodo a la hora de distribuir mercancía hacia otros 
nodos (Okamoto et al., 2008).

c) Intermediación (“Inf”, “Betweenness Centrality”): suma de las proporciones con 
las que un nodo intermedia a rutas arbitrarias pasando por ese nodo (Brandes, 2008), 

i.e. Int(xi)=

El parámetro es, por tanto, una medida de la influencia que el nodo xi ejerce sobre el 
flujo de información, en el sentido de que una petición arbitraria de origen-destino tiene 
más probabilidades de pasar por xi cuanta más Inf tenga (Newman, 2008).

 d) Centralidad de autovalor (“Autv”, “Eigenvector Centrality”): el mayor auto-
valor del espacio de autovectores de la matriz de adyacencia (Bonacich, 2007),  
i.e. Autv(xi)=

Esta definición puede ser interpretada como una suma ponderada de las posiciones 
que se conectan con a nodo, donde las rutas de mayor longitud son penalizadas con pesos 
menores. Por lo tanto, esta medida permite complementar la información obtenida a tra-
vés de la centralidad de grado, cercanía e intermediación, con la caracterización de una 
nueva jerarquía, útil para discriminar si esa centralidad se produce con respecto a nodos 
influyentes o de menor importancia (Bonacich, 2007; Ruhnau, 2000; Franceschet, 2014).

La estructura de conectividad de cada red Gt puede ser caracterizada a nivel global, 
además de por los estimadores puntuales usuales de la media y el Índice de Gini, por los 
siguientes indicadores adicionales: densidad del grafo, o razón entre el número real y el 
máximo de aristas posibles (Johns, 2012); modularidad, o fracción de aristas que pueden 
ser agrupadas en un número determinado de sub-grafos (Newman, 2006), i.e., número de 
comunidades de sub-grafos con alta conexión entre sus nodos y baja conectividad inter-
comunitaria; diámetro, o mayor distancia entre dos nodos arbitrarios de la red (Biskup, 
2011); coeficiente promedio de clusterización (Average Clustering Coefficient), o promedio 
de la fracción de vecinos conectados para cada nodo, lo que indica, por tanto, la cohe-
sión local de cada nodo (Barrat et al., 2004); y Longitud Media de Camino (Average Path 
Length), o distancia promedio entre todos los puntos del nodo (Chen et al., 2008).
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La posterior transformación de los grafos Gt calculados para cada año en árboles míni-
mos de expansión Ĝt (Yaman et al., 2001) posibilita el cálculo de rutas de coste mínimo. 
Éstas simulan la perspectiva de un ficticio operador logístico global, que actúa exclusiva-
mente sobre el sistema de carga aeroportuaria español, y que necesitaría planificar una 
estructura inicial óptima, en cuanto a los costes del transporte, para el año en que la opera-
ción comienza. Para la estimación de los costes logísticos entre dos nodos, se puede consi-
derar a la inversa del volumen total de carga transportada entre esas dos posiciones como 
una aproximación funcional válida del coste del transporte, siguiendo las indicaciones de 
Limão y Venables (2001), Zohil y Prijon (1999) y Bougheas et al. (1999).

Por otro lado, a falta de una concreción computacional fiable para el algoritmo Chu-
Liu-Edmonds (McDonald et al., 2005; Clerot, 2015), que calcula el árbol mínimo de 
expansión en grafos dirigidos, y dado que se verifica el test Chi2 de cuasi-simetría para 
la matriz de adyacencia (Sharp y Markham, 2000), es decir, que el volumen de mer-
cancía cargada es de magnitud similar al de mercancía descargada; se puede optar por 
el algoritmo clásico de Kruskal para grafos no dirigidos (Kruskal, 1956) utilizando la 
herramienta Tulip (Bourqui et al., 2008). 

El árbol mínimo de expansión para cada año representa, en consecuencia, la estruc-
tura reticular óptima para la red de transporte aéreo de mercancías en España y posi-
bilita la interpretación global del sistema logístico en términos de nodos influyentes y 
nodos periféricos, no solo desde el punto de vista de la conectividad, sino también en lo 
que respecta a la optimalidad de la estructura de costes sugerida por los vínculos privile-
giados por el algoritmo de Kruskal.

4. Conectividad y estructura mínima de costes
La tabla 1 presenta los resultados obtenidos al calcular las tres redes de transporte aéreo 
de mercancías, para los 46 nodos españoles y los 9 nodos agregados que contienen la 
información de conectividad de los aeropuertos españoles con otros países, de acuerdo 
con la información disponible en OTLE (2016) (el significado de las abreviaturas figura 
en el Anexo 1). 

Es importante destacar que los nodos con un volumen de mercancías menor a 
0,1MTm en 2014 han sido excluidos del cuadro pero no del análisis de red. Los aeropuer-
tos se pueden clasificar por orden decreciente de magnitud de carga: GRO (0,09MTm); 
LCG (0,08); OVD y VDE (0,07); VLL (0,02); PNA, LEI, ABC y XRY (0,01); y, por último, 
con menos de 0,01MTm GRX, RGS, SDR, EAS, GMZ, REU, MJV, BJZ, RJL, LEN, SLM, 
JCU, TOJ, MCV, QSA Y AEI. También es importante señalar que en el cuadro tampoco 
aparecen los agregados internacionales: han sido tenidos en cuenta para la construcción 
de la red, como elementos para los que OTLE (2016b) define conexiones válidas de ori-
gen/destino con los nodos españoles, pero sus parámetros individuales de conectividad 
y de volumen de carga operada (.UE1 con 156MTm, .AL con 112, .OR con 94, .AN con 87, 
.AS con 41, .EU2 con 35, .UE2 con 23, .AF con 11 y .EU1 con 5) no pueden ser tenidos 
en cuenta en el análisis debido a la imposibilidad formal de determinar la interrelación 
entre ellos.

El análisis de los parámetros globales de red en los tres años analizados (2004, 2009 
y 2014) arroja una visión dinámica de la evolución general del sistema aeroportuario de 
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carga español. Atendiendo, en primera instancia, al volumen promedio anual de carga, 
se observa cómo la Gran Recesión tuvo un impacto importante, pasando de 18,8MTm en 
2004 a 17,7 en 2009, recuperando posteriormente niveles superiores a los 20MTm en 
2014. El estancamiento del indicador de Gini en el período 2004-2014 sugiere que ese 
aumento en el volumen promedio de mercancías no se ha llevado a cabo en terminales 
aeroportuarias emergentes, sino en otras con actividad ya consolidada.

Los nodos más importantes (MAD, BCN, ZAZ) experimentan (al contrario que el 
resto de aeropuertos con más de 0,1MTm operadas) una mejoría en el volumen de carga 
operada, pero esto no se traduce en una mejora de la conectividad en las terminales 
aeroportuarias españolas, lo que puede estar indicando problemas de ineficiencia en las 
infraestructuras existentes. De este modo, el grado promedio (conectividad directa) se 
mantiene en 20 para el 2004 y el 2009, pero cae drásticamente hasta 16 unidades en 
2014, lo que quiere decir que los nodos aéreos de mercancías españoles han perdido 
vínculos en una media de 4 conexiones comerciales (-2,1 % de variación interanual). 
Además, en el resto de estimadores de centralidad se producen caídas en el indicador: 
-0,9 % en la cercanía, -1,5 % en la influencia y -1,5 % en la centralidad de autovalor. Esta 
pérdida de conectividad generalizada en el sistema aeroportuario español se traduce en 
el descenso de la clusterización promedio (que pasa de 0,655 en 2009 a 0,504 en 2014), 
lo que indica una red menos cohesionada; y en la proliferación de sub-comunidades (4 
en 2004, 7 en 2009 y 10 en 2014) lo que refuerza la hipótesis de la pérdida generalizada 
de relevancia de los principales hubs de carga aérea españoles.

En cuanto al comportamiento concreto de los principales nodos en lo que respecta a 
la evolución de su centralidad: MAD (365MTm en 2014) reduce su conectividad directa 
en un -0,6 % (bajando desde 82 unidades en 2004 a 77 en 2014 —i.e. pérdida de cone-
xiones directas con 5 nodos-), aunque consigue mejorar su capacidad de intermediación 
(Inf pasa de 532 unidades en 2004 a 581 en 2014), lo que indica que si bien la capacidad 
de conexión con los nodos más cercanos se ha visto mermada, desde el punto de vista 
comercial, la influencia con respecto a posiciones más lejanas ha aumentado ligeramente; 
BCN (102MTm en 2014) muestra, en cambio, una pérdida de centralidad desde todos los 
puntos de vista, i.e., pierde conexiones directas, pierde cercanía y capacidad de interme-
diar rutas regulares; el nodo de ZAZ (86MTm en 2014), principal hub de carga emergente 
a lo largo del período 2004-2014, es el único que muestra una evolución positiva en los 
principales indicadores de centralidad excepto en el autovalor (-3,1 %, el valor más bajo 
de la serie para 2014), lo que no es necesariamente negativo, pudiendo ser interpretado 
como una evolución muy positiva en términos de expansión de su área comercial de 
influencia, con una preferencia para dirigir el negocio hacia nodos todavía no demasiado 
saturados y alejarse de los aeropuertos más transitados (lo que constituye una ventaja en 
términos de la falta de operadores competidores en esos hubs); por último, el nodo VIT, 
cuarta posición aeroportuaria en volumen de mercancías movidas, muestra una dismi-
nución en todos los parámetros de conectividad, especialmente acusada en el parámetro 
de autovalor, lo que ha de ser interpretado inequívocamente como una señal de que se 
ha perdido, de modo brusco, una línea de negocio que, hasta el momento, era vital para 
los resultados de este aeropuerto. 

Es posible mencionar, no obstante, algún caso de éxito para el sistema analizado, en 
puertos con menor volumen de operaciones: IBZ (2,6MTm en 2014) que muestra, a pesar 
de la caída en el throughput del -3,6 %, una gran agilidad a la hora de captar/distribuir 
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mercancía de/hacia nuevos clientes, con el mayor aumento interanual del grado (1,1 %) 
y el segundo mayor aumento de la centralidad de autovalor (0,8 %), lo que implica que 
esa mejora en la conectividad se dirige, además, hacia aeropuertos influyentes; FUE 
(0,9MTm en 2014) que consigue evoluciones muy favorables en la centralidad, sobre 
todo en la influencia (su capacidad de intermediar entre otras rutas de nodos importan-
tes -1,5 % de crecimiento en la centralidad de autovalor- se ha potenciado desde las 0,3 
unidades en 2004 hasta 2,2 en 2014). Es preciso, no obstante, introducir en esta evalua-
ción positiva, la condición de posiciones insulares y, por tanto, la elevada dependencia de 
este tipo de transporte para estas demarcaciones geográficas [8].

*Ver Tabla 1 en la siguiente página
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Tabla 1. Parámetros de conectividad para la red española de transporte aéreo de mercancías 
ordenados por MTm en 2014, nodos con más de 0,1MTm operadas en 2014). Fuente: OTLE 

(2014) y elaboración propia.

2004 2009 2014 VAR(2004,2014)

xi
MTm Gra Cer Inf Autv MTm Gra Cer Inf Autv MTm Gra Cer Inf Autv MTm Gra Cer Inf Autv

MAD 340,0 82 0,84 532,6 1,00 302,6 83 0,88 489,0 1,00 365,3 77 0,88 581,1 1,00 0,7 -0,6 0,5 0,9 0,0

BCN 86,7 75 0,80 427,0 0,94 91,5 78 0,89 361,3 0,94 102,7 64 0,78 255,7 0,93 1,9 -1,5 -0,3 -4,0 0,0

ZAZ 9,3 22 0,50 5,2 0,54 36,9 30 0,56 16,8 0,62 86,6 23 0,56 18,6 0,37 83,5 0,5 1,1 25,7 -3,1

VIT 44,0 32 0,57 18,6 0,58 27,4 34 0,59 29,1 0,54 41,9 25 0,57 17,6 0,45 -0,5 -2,2 -0,1 -0,5 -2,3

LPA 40,8 44 0,63 131,8 0,71 28,5 47 0,65 111,0 0,76 24,6 37 0,62 68,1 0,66 -4,0 -1,6 -0,1 -4,8 -0,7

TFN 24,6 32 0,58 83,1 0,52 15,4 42 0,67 88,4 0,52 13,7 29 0,58 123,3 0,53 -4,4 -0,9 -0,2 4,8 0,2

VLC 11,0 45 0,65 67,2 0,69 10,9 52 0,71 87,5 0,77 12,8 40 0,64 44,3 0,70 1,6 -1,1 -0,2 -3,4 0,2

PMI 21,4 56 0,72 135,9 0,75 17,5 51 0,67 85,6 0,80 11,3 40 0,66 50,6 0,66 -4,7 -2,9 -0,9 -6,3 -1,3

SVQ 4,7 37 0,61 33,6 0,63 -5,0 37 0,62 23,6 0,57 5,6 28 0,57 15,5 0,58 1,8 -2,4 -0,7 -5,4 -0,7

TFS 9,5 40 0,60 31,1 0,71 5,4 37 0,62 13,7 0,65 3,4 30 0,58 32,8 0,60 -6,4 -2,5 -0,5 0,5 -1,4

BIO 4,3 36 0,62 23,2 0,61 2,7 33 0,60 9,6 0,60 2,9 29 0,59 15,2 0,58 -3,3 -1,9 -0,5 -3,4 -0,4

ALC 5,9 31 0,58 10,0 0,57 3,2 30 0,58 10,6 0,53 2,7 26 0,59 8,4 0,50 -5,5 -1,6 0,1 -1,6 -1,3

IBZ 4,0 18 0,52 2,0 0,40 2,8 20 0,55 2,0 0,37 2,6 20 0,55 3,0 0,43 -3,6 1,1 0,5 4,9 0,8

AGP 6,7 44 0,66 195,2 0,64 3,5 42 0,64 137,2 0,66 2,5 32 0,61 82,8 0,54 -6,3 -2,7 -0,7 -5,8 -1,6

MAH 3,4 18 0,53 46,4 0,39 2,6 17 0,53 0,5 0,37 2,3 15 0,53 0,4 0,34 -3,2 -1,7 0,2 -9,9 -1,2

SCQ 4,8 26 0,55 3,2 0,54 2,0 28 0,57 6,8 0,52 2,1 25 0,55 6,0 0,53 -5,6 -0,4 0,0 8,6 -0,2

ACE 7,6 26 0,55 7,3 0,53 4,0 34 0,61 13,5 0,53 2,0 26 0,58 10,3 0,53 -7,4 0,0 0,6 4,1 0,1

FUE 3,6 15 0,51 0,3 0,35 1,9 24 0,56 3,6 0,47 0,9 16 0,54 2,2 0,40 -7,4 0,7 0,6 76,9 1,5

SPC 1,6 15 0,52 13,4 0,27 1,1 17 0,53 1,2 0,33 0,6 10 0,53 1,1 0,19 -6,6 -3,3 0,3 -9,2 -2,8

VGO 1,0 22 0,53 5,1 0,43 0,8 24 0,54 10,3 0,52 0,5 15 0,53 8,1 0,32 -5,7 -3,2 0,0 5,8 -2,6

MLN 0,4 8 0,48 2,3 0,12 0,4 6 0,49 0,5 0,14 0,1 4 0,48 0,0 0,10 -6,6 -5,0 0,0 -10,0 -1,9

Parámetros globales de red

E[xi] 18,8 20 0,46 39,4 0,35 17,7 20 0,47 33,4 0,36 22,7 16 0,44 32,3 0,31 2,1 -1,8 -0,6 -1,8 -1,2

Gini 0,839 0,498 0,221 0,843 0,416 0,839 0,506 0,237 0,853 0,419 0,842 0,543 0,269 0,863 0,47 0,0 0,9 2,2 0,2 1,3

  Nodos 55 Modularidad 0,030 Nodos 55 Modularidad 0,182 Nodos 55 Modularidad 0,233

  Aristas 550 Comunidades 4 Aristas 569 Comunidades 7 Aristas 452 Comunidades 10

  Diám. 4 ACC 0,601 Diám. 3 ACC 0,655 Diám. 4 ACC 0,504

  Dens. 0,185 APL 1,886 Dens. 0,192 APL 1,815 Dens. 0,152 APL 1,878          

¢>Percentil95, ¢>Percentil85
, 
¢<Percentil15, Dens.=«Densidad», Diám.=«Diámetro», ACC=«Coeficiente medio de 

clusterización (Average Clustering Coefficient)», APL=«Longitud media de camino (Average Path Length)». 
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Figura 4. Evolución del transporte aéreo de mercancías en España: red y algoritmo de Kruskal. 
Fuente: Elaboración propia.
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La figura 4 muestra la visualización de las tres redes construidas para el análisis. Se 
parte, como se ha indicado en la metodología, de la red general de 55 nodos y 452-550 
aristas construida con los datos de OTLE (2014) para cada año, utilizando una metodolo-
gía force-directed o de separación (Holten y Van Wijk, 2009) de tipo Balloon-OGDF (Lin 
y Yen, 2007; Carriere y Kazman, 1995). Para cada estructura global se calcula el sub-grafo 
resultante de la aplicación del algoritmo de Kruskal utilizando Tulip (Lambert y Aubert, 
2012), obteniendo un recubrimiento para todos los nodos que minimiza los costes del 
transporte entre dos nodos. El algoritmo permite, además, discriminar la dirección de la 
arista cuyo coste es menor. 

Con la información disponible se pueden realizar dos tipos de consideraciones: una 
con respecto a la estructura global de red y otra con respecto a la evolución de los sub-
grafos obtenidos a través de la aplicación del algoritmo de Kruskal.

Atendiendo a las estructuras globales de red, se pueden observar los siguientes com-
portamientos:

•	 MAD se constituye como hub de reparto prioritario únicamente en 2014, 
atrayendo gran parte de la actividad internacional, en detrimento de BCN, 
aeropuerto sometido a una severa caída en la conectividad que pierde el sólido 
clúster consolidado a lo largo de 2009.

•	 .AF, a pesar de su todavía discreto indicador de throughput, consigue situarse 
en posiciones centrales en la red, tanto en 2009 como en 2014, atrayendo 
tráfico de multitud de nodos situados en diferentes posiciones.

•	 AGP ha pasado de ocupar una posición central con respecto a un amplio 
clúster en 2004, a situarse en posiciones periféricas de baja conectividad en 
2009 y 2014.

Los sub-grafos obtenidos a través de la aplicación del algoritmo de Kruskal a las 
estructuras de separación permiten afirmar que:

•	 La arista MAD-.UE1 sigue siendo el eje sobre el que se sostiene y articula la 
actividad completa de la red logística en su conjunto. La estructura de costes 
es más favorable para las importaciones desde .UE1 que para las exportacio-
nes hacia ese agregado.

•	 BCN pierde el vínculo con .AS que mantenía en 2004 (de modo exclusivo) y en 
2009 (donde ya empieza a compartirlo con ZAZ). En 2014, el aeropuerto de 
BCN ya solo es relevante a nivel .EU1 e Islas Baleares.

•	 ZAZ adquiere un estatus de clúster independiente del resto de nodos de la 
red centralizando el abastecimiento procedente de/dirigido desde .OR, .EU2 
y .AS. La dirección de los vínculos del clúster zaragozano sugiere una muy 
favorable configuración de costes para la actividad de exportación con origen 
en ZAZ.

•	 A pesar de haber perdido su conexión con .AF (crisis de las importaciones 
pesqueras), el aeropuerto de VIT mantiene su papel de hub distribuidor entre 
.UE1 y SVQ-SCQ-ALC.

•	 .AN y .AL siguen privilegiando las conexiones con MAD, pero en 2004 la 
estructura de costes era favorable a las exportaciones a .AN e importacio-
nes desde .AL; en 2009 los costes son más favorables para las operaciones 
de importación; y en 2014, en cambio, los vínculos más rentables son los de 
exportación desde MAD. 
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5. Conclusiones
El segmento de las aerolíneas de carga, como demandante y usuario de servicios aero-
portuarios, ha crecido en las dos últimas décadas hasta convertirse en parte fundamental 
de la red global de suministro. 

Análogamente a otros modos de transporte, la actividad de carga aérea tiene un 
impacto positivo sobre las variables macroeconómicas de su zona de influencia (hin-
terland) y, en particular, sobre el panorama logístico español ha supuesto un elemento 
adicional importante para determinadas operaciones de importación/exportación que, 
hasta el momento, no encontraban el soporte más adecuado.

Los tres actores sobre los que pivota toda la operación de carga aerotransportada son 
tres: los cargadores, las aerolíneas especializadas, y como interfaz de comunicación, las 
infraestructuras aeroportuarias. Cada una de estas tres dimensiones forma parte de las 
variables independientes de la función de oferta, que integran a la totalidad de factores 
que definirán el precio final de la operación de transporte aéreo.

 A nivel internacional, la mejor evolución de la carga aerotransportada se detecta en las 
líneas de abastecimiento que conectan al Este de Asia con el European Backbone, con la 
importante emergencia de Oriente Medio como eslabón intermedio de transhipment aéreo.

El análisis de los parámetros de conectividad de la red compleja formada por las 
conexiones que los nodos aeroportuarios de carga españoles establecen entre sí, y con 
respecto a los grandes agregados geoeconómicos mundiales, contribuye a clarificar la 
situación actual del espacio logístico de carga aerotransportada. De este modo, más allá 
de las cifras anuales de volumen movido de mercancías, es crucial situar a los aeropuer-
tos en su contexto reticular, lo que es posible dada la determinación que el Observatorio 
del Transporte y la Logística en España, organismo dependiente del Ministerio de 
Fomento, ha realizado en los nodos aeroportuarios españoles de llegada y de salida a lo 
largo del período 2004-2014. Esto permite construir una matriz de adyacencia dirigida 
que incluye el peso en Tm transportado desde el origen al destino. 

El análisis cuantitativo de la centralidad de red (grado, cercanía, influencia y auto-
valor) indica que, a pesar de que, en promedio, el sistema español ha aumentado su 
volumen neto de mercancías movidas, la conectividad directa (grado) del nodo aeropor-
tuario promedio ha decrecido, de 20 unidades en 2004 a 16 unidades en 2014. Esto no 
debería de ser preocupante, si la concentración de la actividad logística aerotransportada 
redundase en una ventaja competitiva, pero el descenso en el resto de parámetros de red 
(cercanía, influencia y autovalor) indica, claramente, que la pérdida de conexiones direc-
tas, en promedio, ha venido acompañada de un importante decremento en la influencia 
de los nodos, es decir, los hubs importantes han perdido relevancia en la red global de 
suministro, y los nodos poco conectados no se han significado lo suficiente como para ser 
calificados de emergentes. 

En particular, MAD registra un aumento del 0,7 % en el volumen de carga movida 
desde 2004 a 2014, y es el único caso que, habiendo perdido conectividad directa, 
consigue mantener esa pérdida bajo control. Incluso aumenta ligeramente su capa-
cidad de llegar a otros nodos (cercanía) y su influencia regional. El diagnóstico es, 
pues, de recuperación sólida.
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BCN, también ha conseguido aumentar en un 1,9 % el volumen de mercancías movido 
pero, en este caso, la evolución de la centralidad resulta adversa en términos de conecti-
vidad directa (-1,5 %), cercanía (-0,3 %) e influencia (-4,0 %). El diagnóstico es, pues, de 
una moderada pérdida de centralidad.

El caso de ZAZ reviste más matices en el análisis cuantitativo de sus parámetros de 
red. La explosión en el volumen de mercancías movido se cifra en un 83,5 % de aumento 
entre 2004 y 2014. Consigue valores positivos de evolución en la conectividad directa 
(0,5 %), y extremadamente favorables en lo que respecta a la evolución de la cercanía (1,1 
%) e influencia regional (25,7 %). El valor extremo para la evolución de la centralidad 
de autovalor (-3,1 %), actúa en este caso como ventaja competitiva, al señalar que la 
extraordinaria evolución de este aeropuerto de carga se ha realizado, además, con res-
pecto a nodos emergentes con respecto a la cadena global de suministro. El diagnóstico 
es, claramente, de un puerto con una evolución extremadamente exitosa.

Por último, el nodo de VIT, presenta una evolución adversa en todos los parámetros 
analizados: en evolución neta del volumen de mercancías movidas (-0,5 %), grado (-2,2 %), 
cercanía (-0,1 %), influencia (-0,5 %) y, sobre todo, de centralidad de autovalor (-2,3 %). 
En el caso de este último parámetro, los valores negativos de grado, cercanía e influencia 
necesariamente implican una cierta disfunción en la estrategia comercial de alguno de los 
actores implicados: cargadores, aerolíneas o infraestructuras aeroportuarias.

El análisis cualitativo de la estructura de red obtenida, una vez aplicado el algoritmo 
de Kruskal (para determinar las rutas óptimas más importantes en términos de coste) 
y separado el sistema mediante un algoritmo force-directed, permite complementar el 
análisis cuantitativo de los parámetros de red. MAD sigue siendo el hub de reparto prio-
ritario para los operadores, atrayendo gran parte de la actividad internacional, excepto 
en lo referente a los nodos asiáticos, Oriente Medio y los países de la Europa del Este 
no pertenecientes al espacio Schengen (ex-Yugoslavia, Ucrania, Bielorrusia, Rumanía, 
Bulgaria y Moldavia), que han desarrollado un vínculo comercial prioritario con ZAZ. La 
pérdida de influencia de BCN, a favor de ZAZ, se puede apreciar en la total desvincula-
ción de los tráficos asiáticos con respecto a este nodo aeroportuario, operada de modo 
gradual en los tres años analizados (2004, 2008, 2014).

En conclusión, las metodologías de análisis de redes complejas, extendidas en otras 
modalidades logísticas como el transporte por carretera o el transporte marítimo, tam-
bién proporcionan una visión complementaria a la de la mera contabilidad del volumen 
anual de mercancías, situando a los aeropuertos de acuerdo a su centralidad, dentro del 
sistema reticular que conforma la red global de suministro. Queda pendiente, desde un 
punto de vista científico, la tarea de la integración de todos los modos logísticos para 
profundizar en mayor medida en la estructura de las funciones de oferta y demanda y, 
por tanto, en la comprensión del proceso de conformación del precio del transporte.
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Anexo 1
.AF : Africa
.AL : América Latina
.AN : América del Norte
.AS : Asia-Pacífico
.EU1 : Europa no Unión Europea sí Schengen
.EU2 : Europa no Unión Europea no Schengen
.OR : Oriente Medio
.UE1 : Unión Europea Schengen
.UE2 : Unión Europea no Schengen
ABC : Albacete
ACE : Lanzarote
AEI : Algeciras
AGP : Málaga
ALC : Alicante
BCN : Barcelona-El Prat
BIO : Bilbao
BJZ : Badajoz
EAS : San Sebastián
FUE : Fuerteventura
GMZ : Gomera (La)
GRO : Girona
GRX : Granada
IBZ : Ibiza
JCU : Ceuta
LCG : Coruña (A)
LEI : Almería
LEN : León
LPA : Gran Canaria
MAD : Madrid-Barajas
MAH : Menorca
MCV : Cuatro Vientos
MJV : Murcia
MLN : Melilla
OVD : Asturias
PMI : Palma de Mallorca
PNA : Pamplona
QSA : Sabadell
REU : Reus
RGS : Burgos
RJL : Logroño
SCQ : Santiago
SDR : Santander
SLM : Salamanca
SPC : Palma (La)
SVQ : Sevilla
TFN : Tenerife-Norte
TFS : Tenerife-Sur
TOJ : Torrejón
VDE : Hierro (El)
VGO : Vigo
VIT : Vitoria
VLC : Valencia
VLL : Valladolid
XRY : Jerez de la Frontera
ZAZ : Zaragoza
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Notas:

[1] La propuesta de sistemas reticulares heterogéneos en logística del transporte, tal y como 
se plantea a partir de los datos de OTLE (2016b) puede resultar controvertida, pero ya hay 
autores que usan esta metodología de agregación parcial de forma satisfactoria, como Li et al. 
(2015).

[2] La matriz de adyacencia del grafo Gt, por tanto, es de la forma 

A(Gt)=


