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RESUMEN

El transporte maritimo es esencial para el desarrollo econémico, por ello que
podemos ver la importante expansion que ha tenido el sector en las ultimas
décadas para poder hacer frente a las necesidades globales. Durante los ultimos
anos, el cambio climatico ha pasado a ser unos de los principales temas en las
agendas gubernamentales y organizaciones de interés internacional, imponiendo
una serie de cambios y retos a futuro. Estos sucesos han hecho que el sector
maritimo se vea afectado de forma directa, ya que segln la Organizacion Maritima
Internacional OMI mueve una carga que representa el 90% del comercio mundial

y su huella de carbono supone mas del 3,5% del total.

Para saber cémo actuar frente a este nuevo reto, primero hay que conocer qué
variables tienen un mayor impacto y como afectan en la huella de carbono. El
objetivo final es cumplir con los niveles maximos de CO2 equivalente y frenar el

cambio climatico.

Palabras clave: huella de carbono, transporte maritimo, transicion
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ABSTRACT

Maritime transport is essential for economic development, so we can see the
significant expansion that the sector has had in recent decades to be able to face
global needs. In recent years, climate change has become one of the main issues
on the agendas of governments and organizations of international interest,
imposing a series of changes and challenges for the future. These events have
caused the maritime sector to be directly affected, since according to the IMO it
moves a cargo that represents 90% of world trade and its carbon footprint

accounts for more than 3.5% of the total.

To know how to act in the face of this new challenge, we must first know which
variables have a greater impact and how they affect the carbon footprint. The
ultimate goal is to meet maximum levels of CO2 equivalent and curb climate

change.

Keywords: carbon footprint, maritime transport, transition
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL
TRABAJO

El transporte maritimo es clave para la economia moderna, segun la OMI el 90%
del transporte internacional en la actualidad, es gracias al sector maritimo. Como
bien sabemos, la globalizacién ha generado la necesidad de transportar una mayor
cantidad de bienes, siendo el transporte maritimo unos de los sectores que mas
se ha beneficiado y ha podido crecer en estos Ultimos afios (se espera siga

creciendo en los proximos anos).

Este crecimiento se traduce en una mayor emision de gases de efecto invernadero
(gases GEl), no obstante, comparandolo con otros medios de transporte, el sector
maritimo es uno de los mas eficientes, teniendo el menor consumo por distancia
recorrida. Aun asi, es responsable de mas del 3% de las emisiones de gases GEl,
y por ello, instituciones como la OMI y la Unidn Europea, han intervenido
mediante la adaptacion de la normativa existente y la creacion de convenios con
el objetivo de frenar la contaminacién atmosférica y conseguir una huella de

carbono cero.

“Las reglas de la OMI para reducir las emisiones de dxidos de azufre entraron en
vigor en 2005, en virtud del Anexo V del Convenio internacional para prevenir la
contaminacion por los buques, mds conocido como el Convenio MARPOL. Desde
entonces, los limites de los Oxidos de azufre han sido progresivamente

endurecidos.” (IMO, 2020)

Los objetivos marcados por la Unidén Europea en cuanto el nivel de contaminacién
para el 2030 y 2050, exigen que se realicen una serie de cambios, no solamente
en los buques, sino también en los puertos. Reducir las emisiones de gases GEl en
el sector maritimo, depende directamente de la disminucion del consumo de
combustibles fésiles y la substitucion de estos por otros menos dafiinos para el

medio ambiente y las personas.
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En la transicion hacia un transporte maritimo mas sostenible, existen diferentes
factores condicionantes, por ello, antes de intervenir es necesario estudiar cada

uno de ellos, para entender que cambios hay que hacer.
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Dado el interés a nivel europeo i mundial en la reduccién de la contaminacidn, se
han planteado unos objetivos a medio y largo plazo para cada sector. Segun
diferentes estudios, el Informe de Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero 2022 y el de la Agencia Europea de Medioambiente 2019, podemos
ver que el transporte es uno de los sectores que produce mas contaminacion, y

dentro de él, el transporte maritimo.

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Master (TFM) es realizar un andlisis
bibliografico de Ila literatura del transporte maritimo y cuantitativo sobre los
niveles de contaminacién en el sector, considerando aquellos elementos que
generan contaminacion o mitigan dicha contaminacién para identificar aquellos
factores que pueden ser clave en la transicion hacia el objetivo de cero emisiones

en el transporte maritimo.

O1- Realizar un andlisis cualitativo sobre la bibliografia existente, asi como el
marco normativo y las instituciones implicadas en la transicién hacia la
sostenibilidad en el transporte maritimo, para identificar el grado de eficiencia del
transporte maritimo respeto otros medios de transporte.

02- Identificar las variables de estudio y contrastarlas por medio de la opiniéon de
expertos en el sector.

03- Realizar un analisis cuantitativo sobre las variables de estudio, su grado de

relacion y la existencia de algun tipo de correlacidon entre ellos
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HIPOTESIS

H1—El transporte maritimo es unos de los medios de transporte de mercancia mas
eficientes.

H2 —Las ultimas normativas medioambientales adoptadas en el sector maritimo
ayudan a frenar la contaminacion atmosférica.

H3 —La tecnologia es un punto clave en la transicion hacia la neutralidad de la
huella de carbono en el sector maritimo.

H4 —Los puertos tienen un fuerte impacto en el cambio hacia un sector mas

sostenible.
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MOTIVACION

Estos ultimos afnos hemos visto una presion por parte de mucha institucidn hacia
el transporte maritimo con la intencién de reducir la huella de carbono, pero para
ello es fundamentar conocer aquellos factores que intervienen y en qué medida

lo hacen.

La principal motivacién de este trabajo nace de la curiosidad en conocer las
variables que tienen un mayor peso en la transicion hacia el objetivo de cero
emisiones en el transporte maritimo. Conocer cuales son estas variables, permite
entender y explicar mejor la situacidon actual y cudl es la tendencia en el corto-

medio plazo.

Con este trabajo de fin de master, busco poder focalizar mas en algunos conceptos
ya vistos durante el curso, conceptos como la transicién energética en el sector, la
legislacién que rige estas practicas y las nuevas tendencias que buscan la huella de

carbono cero.
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El transporte maritimo tiene su orden 3200 afios A.C en Egipto a causa del
incremento de la produccidn de bienes y la necesidad de hacerlos llegar a lugares
cada vez mas lejanos. La experiencia, la adaptacién de técnicas de navegacion y
los avances tecnoldgicos han hecho que en la actualidad el sector del transporte
maritimo de mercancia sea clave en nuestra economia y siendo considerado como
un pilar fundamental en el desarrollo del sector del transporte en paises de todo

el mundo. ( Ramirez Sosa, Quintero Gonzalez, & Cortazar Avila, 2010)

El transporte maritimo de mercancia ha tenido un peso muy importante en la
economia durante los ultimos siglos, segin la OMI actualmente mueve una carga

gue representa el 90% del comercio mundial.

La demanda del servicio de transporte maritimo depende del consumo, del
intercambio de productos entre diferentes regiones, y por lo tanto, estd

directamente relacionada de forma positiva con la economia.

“Dado que el transporte maritimo prospera y disminuye al ritmo de las condiciones
macroeconomicas mundiales, la evolucion del comercio maritimo internacional

refleja el desempefio de la economia en general.” (UNCTAD, 2011)
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Ilustracion 1.Evolucion del transporte maritimo
Fuente: Asociacién de Navieros Espafioles

Desde una visidén general podemos ver que la tendencia en el transporte maritimo
de mercaderia es alcista, en mayor parte gracias a la globalizacién y la mayor
seguridad en el transporte y manipulacion de mercancias (Coto Millan & Inglada,

1999)

“Otra consecuencia del modelo actual de produccion globalizada, organizado en
torno a un numero creciente de empresas multinacionales con sucursales situadas
en numerosos paises, ha sido el crecimiento de movimientos internos de materias

primas y bienes intermedios dentro de una misma empresa.” (Castro, 2012)

Por otra parte, los avances tecnolégicos también han tenido un papel importante
en el crecimiento del sector, permitiendo crear buques cada vez de mayor

capacidad, mas seguros y eficientes.

Viendo el mercado desde una perspectiva mds reducida, podemos ver
movimientos contradictorios a la tendencia general, ya que acontecimientos como
la crisis financiera asidtica, la crisis del 2008, COVID19 etc. frenaron no solamente
la economia, sino también el transporte maritimo. (Sdnchez & Weikert Bicalho,

2021)
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2. Contaminacioén atmosférica del transporte
maritimo

La huella de carbono es uno de los principales indicadores que define la cantidad
de gases de efecto invernadero y es utilizada en todos los sectores, incluido en el
transporte maritimo. Conocer la huella de carbono nos ayuda a ver la evolucién
en términos de contaminacidon atmosférica y medir la eficiencia de las actuaciones

gue pretenden frenar la contaminacion.

La emision de GEl generada durante el 2020 por el sector del transporte, es la mas

alta, representando el 27% del total de emisiones a nivel nacional.

Otros
12,3 % . +
Residuos razr;sgcz/ €
4,8% e
RCI
92%
Agricultura
14,0% ' ‘
Industria
Gen Electr 20,8 %
11,8%

Ilustracion 2. Emisiones 2020 por sector
Fuente: Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero Edicién1990-2020

Por otra parte, a nivel internacional podemos ver que la situacién es muy parecida,
el 27% de los gases de efecto invernadero, corresponden al transporte. Dentro de
este porcentaje, la mayor parte es generado por el transporte por carretera,

seguido del transporte aéreo y el de menos impacto el transporte maritimo.

El transporte maritimo representa aproximadamente el 3,61% del total de
emisiones GEI, aun sin ser uno de los sectores mas contaminantes, existe margen

de actuacion suficiente que permite ayudar a frenar el cambio climatico.
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llustracion 3. Emisiones de transporte en 2017
Fuente: Agencia Europea del Medio Ambiente 2019

“Los coches, las furgonetas, los camiones y los autobuses producen mds del 70 %
de las emisiones totales de gases de efecto invernadero procedentes del
transporte. El resto procede principalmente del transporte maritimo y aéreo.”

(Agencia Europea de Medio Ambiente, 2020)

Si realizamos una compartiria entre los diferentes medios de transporte de
mercancias, podemos observar que, aunque el nivel de emisiones del transporte
maritimo y aéreo a nivel global es muy parecido, los g de CO2 por cada tonelada

son muy diferentes.

El impacto ambiental se multiplica exponencialmente al transportar la misma
mercancia via aérea en lugar de hacerlo via maritima. En el caso de los buques
mercantes, la IMO afirma que su huella de carbono es de entre 3y 8 g de CO2 por

cada tonelada transportada. (en funcidn de tiempo de buque, ruta, velocidad, etc.)
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Ilustracién 4.Huella de carbono de los transportes de mercanciias (g CO2/km tonelada)
Fuente: Travelinho a partir de datos del informe del IPCC pag610

Dado el importante volumen de mercancia que se transporta a nivel internacional
y aun teniendo un impacto reducido en proporcién a la cantidad transportada, en
total suma unos niveles de contaminacién de gases GEl elevados y que hay que
reducir, para asi poder cumplir con los objetivos de la UE y también con los pactos

de reduccion de la huella de carbono a nivel internacional.
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En los ultimos afios, hemos podido ver un especial interés, tanto por parte de la
Unidn Europea como a nivel internacional, en trazar un plan con el objetivo de

alcanzar la neutralidad climatica.

El cambio climdtico es un fendmeno global, por lo tanto, requiere de acuerdos y
planes de actuacion multilaterales, para asi unificar, facilitar y alinear los objetivos

hacia el interés general.

3.1. El Pacto Verde Europeo

El Pacto Verde Europeo viene en respuesta a los desafios climaticos, con el
objetivo de proteger, mantener y mejorar el medioambiente y la vida de las

personas de los paises europeos.

La meta es cero emisiones de gases de efecto invernadero para el 2050 y para el
2030, reducir entre un 50%-55% la emision de gases de efecto invernadero
(respecto a los niveles de contaminacidn del 1990), pero para ello es necesario la

integracion y el compromiso de todos los paises y sectores de la UE.

“Reducir aun mds las emisiones es un reto que exigird una inversion publica masiva
y un mayor esfuerzo para dirigir el capital privado hacia la accion por el clima y el
medio ambiente, evitando al mismo tiempo quedar encajonados en prdcticas

insostenibles.” (Comisidn Europea, 2019)

Para que se produzca un cambio, ademds del compromiso, se necesita una
importante inversion en investigacién, nuevos modelos y procesos,
infraestructuras y activos. Por otra parte, la UE insiste en hacer que paguen
aquellos que contaminan e incentivar aquellos que buscan minimizan su impacto

medioambiental.
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“El precio del transporte debe reflejar el impacto que tiene sobre el medio
ambiente y la salud. Al mismo tiempo, la UE debe intensificar la produccion y
utilizacion de combustibles alternativos y sostenibles para transporte.” (Comision

Europea, 2019)

Si hacemos referencia al transporte maritimo, este sector hace uso de grandes
cantidades de combustible, dada esta situacién, su actividad puede verse afectada
por las variaciones en el precio del combustible. Por otro lado, el coste que supone
cambiar el modelo de propulsidon (a combustibles mds sostenibles) implica una
inversion muy grande (cambio de la flota) que solamente resulta rentable en el

largo plazo. (Garcia Olivares, Sole, Samso, & Ballabrera Poy, 2020)

3.2. Organizaciéon de las Naciones Unidas

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) es una organizacién internacion que
se fundd para mantener la paz y la seguridad a nivel global. La principal fuente de
ingresos de la organizacion son las donaciones realizadas por los 193 estados

miembros. (ONU, 2022)

Dado que es una de las organizaciones mds grandes a nivel mundial, tiene la

capacidad de abordar problemas globales, entre ellos, el cambio climatico.

El IPPC es un grupo de expertos sobre el cambio climatico de la ONU, que con la
participacién de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), hacen informes
periddicos informando de la situacidén climatica y su evolucién. En el informe
publicado el 2021, “Cambio Climatico 2021” remarca la urgencia de realizar
cambios en toda la sociedad para asi frenar el calentamiento global en +1,5 °C en

vez de 2°C. (IPCC, 2021)

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
en la 212 conferencia de Paris del 2015, consiguid un acuerdo, en el que todas las

naciones del mundo se comprometian en la luchar contra el cambio global
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mediante la puesta en marcha de acciones e inversidon tanto publica como privada.

(ONU, 2022)

3.8. MARPOL

El convenio internacional MARPOL fue adoptado en 1973, con la intencion de
prevenir y reducir la contaminacion procedente de la operativa normal de los
buques, pero también aquella que se produce a causa de un accidente. El convenio
contiene seis anexos, que hacen referencia a diferentes formas de prevenir la

contaminaciéon atmosférica y maritima.

El anexo VI contiene diversos puntos para prevenir la contaminacién atmosférica
ocasionada por los buques, este se adoptd en 1997 y entrd en vigor el 19 de mayo
del 2005. El anexo hace referencias a la reduccién de gases como el éxido de azufre
(SOx) y los 6xidos de nitrégeno (NOx) y a la creacién de zonas ECA (zonas de

control de las emisiones).

“El limite maximo del contenido de azufre (SOx) a nivel mundial se reducira del
actual 3,50% al 0,50%, con efectos a partir del 1 de enero de 2020” (MARINE
ENVIRONMENT PROTECTION COMMITTEE, 2019) (OMI, 2019)

En cuanto a las zonas de control de las emisiones (ECA), el limite se redujo al 0,10%
a partir de enero del 2005. Con estos nuevos limites, la OMI busca disminuir un
77% las emisiones totales producidas por los buques. En ayuda al sector, la OMI
ha publicado una serie de documentos que contienen pautas a seguir para
elaborar un plan de implantacién de las nuevas medidas y directrices para la

supervisiéon por parte de los estados. (IMO, 2020)

Por otra parte, el convenio MARPOL también marca limites de contaminacién

atmosférica para los buques en funcién de su antigliedad.

Se han fijado tres niveles que limitan el grado de emisidn en funcién del afio de

construccion del buque. Esto contribuye a la construccion de buques cada vez
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menos contaminantes. El nivel | es para buques construidos antes del 1 de enero
de 2000, el nivel Il para los buques construidos el 1 de enero de 2011, o
posteriormente y el nivel Il para aquellos buques construidos el 1 de enero 2016,

o posteriormente. (IMO, 2020)
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Uno de los principales combustibles utilizados actualmente por el transporte
maritimo son los fueléleos HFO (hidrofluoroolefinas), que se generan durante la
destilacién del crudo. Segun la normativa ISO 8217 y siguiendo las disposiciones
del convenio SOLAS y del anexo VI del MARPOL, los limites permitidos son del 0,5%
de contenido en azufre desdel 2020. (ISO, 2017)

Desde la aprobacion el 2017, hasta que entré en vigor, se dejé un margen de
tiempo para la adaptacién de todas aquellas partes implicadas. Aun asi, se trata
de un periodo de tiempo bastante corto para realizar modificaciones, pero dado
el nivel de emisiones y el crecimiento, es necesario realizar cambios graduales que

finalmente permitan eliminar las emisiones de azufre y éxidos de nitrégeno.

En busca de una solucidn a este problema, se han investigado y probado varios
combustibles alternativos para el transporte maritimo. Actualmente, existen
diferentes propuestas de combustibles, con el objetivo de alcanzar las cero
emisiones. Aunque existen varias opciones, seguimos estando lejos de un

combustible que cumpla todas las exigencias.

“Even if all the vessels in the world were able to run on alternative fuels —and the
sector is working hard to make that happen — it will make no difference for our
climate if that fuel is not available from clean sources.” — John Butler, presidente

y director ejecutivo del Consejo Mundial de Transporte Maritimo

A continuacion, veremos las diferentes propuestas existentes actualmente en el

mercado, analizando cuales son los pros y contras de cada una de ellas.

4. 1. Metano y metanol

“El metano es el principal constituyente del gas natural, mientras que el metanol
es empleado como combustible y como materia prima en la industria quimica.”

(Guerrero-Fajardo & Cortés-Ortiz, 2017)
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Si hacemos referencia a los beneficios de utilizar el metano y el metanol como
combustibles en el trasporte maritimo, podemos destacar que se trata de un

combustible mas limpio en comparacidn a los que se utilizan en la actualidad.

También hay que mencionar que posee un mayor rendimiento y que se quema a
una temperatura menor, por lo tanto, se pierde menos calor y se consigue una

mayor eficiencia.

El principal inconveniente de esta alternativa es el coste de produccion, que
supone una barrera importante a la hora de hacer el cambio de combustible y al
mismo tiempo seguir siendo competitivo en el sector. Otro factor a tener en
cuenta es el cuidado requerido, ya que se tratan de combustibles con un punto de

inflamacién muy bajo.

4.2. Gas Natural Licuado GNL

“El gas natural licuado (GNL) es gas natural sometido a un proceso de licuefaccion
durante el cual se lo lleva a una temperatura aproximada de -1609C,
transformandolo al estado liquido. Al licuar el gas natural y obtener GNL.”

(Guerrero, 2014)

Se trata de una variante del metano, ya que se consigue mediante la conversién
del gas en liquido. Gracias a esta transformacion, se logra reducir el volumen en

600 veces, pudiéndose asi transportar y almacenar una mayor cantidad.

El gas natural licuado (GNL), aparte de tener un bajo impacto en el medio
ambiente, también tiene un menor coste relativo en comparacion al petrdéleo
(respecto al gas natural, este combustible tiene un coste superior, ya que estd
sometido a un mayor nimero de procesos para su transformacion). También es
importante hacer referencia a las reservas naturales, puesto que disponemos de

una cantidad significativa, entre 17.600-18.000 millones de metros cubicos.
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“The imposition of a stricter sulphur content cap on marine bunker fuel has spurred
the switch to LNG-fuelled vessels, through the installation of new machinery (or
conversion where possible) designed to operate on LNG, as well as the construction
of related infrastructure. This creates a self-reinforcing feedback loop where the
development of an efficient, secure, and competitive LNG supply chain and related
bunkering infrastructure drive further adoption of LNG-fuelled vessels.” (IGU,

2021)

Segun la International Gas Union (IGU), después de que la IMO anunciara la
imposicién de un nuevo limite global del 0,50 %, sobre el contenido maximo de
azufre permitido en la combustion de los buques, se incrementd y mejoré el
nimero de instalaciones que permiten repostar GNL a los buques. Este hecho ha
creado asi una cadena de cambios, ya que, con ello, los propietarios de buques

gue necesitan cambiar su flota optan por este sistema de propulsion.
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Ilustracion 5. Flota global de buques de abastecimiento de GNL y capacidad por regiones.
Fuente: International Gas Union (IGU) reporte 2021

Como inconveniente, la limitacidén del abastecimiento al nimero de gaseoductos
gue hay construido y a los buques capacitados en realizar el transporte. La
utilizacion del GNL como combustible, estd limitado a que los buques tengan un

sistema de propulsidn especifico y por lo tanto, no todos pueden hacer uso del
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GNL. La construccién de nuevos buques lleva un largo periodo de tiempo, entre

30-50 meses y también una importante inversion.

4.3. Hidrégeno verde

El hidrégeno es el elemento mas simple y abundantes en la naturaleza. Se
encuentra en una gran variedad de compuestos quimicos como puede ser el agua
y para obtenerlo se realiza un proceso quimico conocido como electrélisis en el

gue se separa el hidrégeno del oxigeno.

Es considerado como una muy buena alternativa a tener en cuenta para substituir
los combustibles mas contaminantes, ya que aparte de ser un combustible
renovable, es muy abundante y de todos los combustibles es el que tiene la
maxima relaciéon energia/peso. Si lo comparamos con las otras alternativas
presentadas anteriormente, este no genera ningun tipo de contaminacion, puesto

gue en su combustién lo Unico que desprende es vapor de agua.

Los principales inconvenientes del hidréogeno verde son, el alto coste de
produccién y la seguridad que se requiere a la hora de ser tratado, ya que es un
elemento muy volatil e inflamable. Cuando hablamos de combustibles la relacién
energia/volumen es muy importante, en este caso, se tiene un bajo nivel
energia/volumen, por lo tanto, requiere mas volumen para producir la misma
energia. (comparado con otros combustibles como el metano, que ocupa ocho

veces menos volumen) (Peretti & Visintin, 2005)

4.4 Biocombustibles

Conocemos por biocombustibles todos aquellos que se obtengan de la materia
organica por via bildgica, por lo tanto, quedan excluidos los combustibles fésiles,

aunque también tuvieron su origen bilégico en épocas remotas.

Si analizamos las ventajas de los biocombustibles podemos destacar que se trata

de un recurso inagotable, ya que los campos de cultivo se pueden cosechar todos
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los afios. También hay que mencionar que existe suelo suficiente para generar una

importante cantidad de biocombustible.

La adaptacion de los motores actuales es mucho mas simple utilizando
biocombustibles como los bioaceites, ya que no requiere de tales cambios como

en el caso del gas natural licuado GNL.

“Por otra parte, la produccién de biocombustibles requiere del empleo de
tecnologia para cultivarlos a gran escala, situacidn que esta fuera del alcance de
los pequenos productores y campesinos, y quienes pudieran hacerlo tendrian que
emplear tierras adicionales para seguir produciendo sus propios alimentos.”

(Salinas Callejas & Gasca Quezada, 2009)

Es importante mencionar la crisis alimentaria a nivel mundial, ya que una mayor
produccién de biocombustibles podria ir acompanada de un incremento de los
precios de ciertos productos como pueden ser el azucar, el trigo, el maiz o los

aceites y eso empeoraria aun mas la situacion actual.

4.5. Pilas de combustible y baterfas

Son dispositivos capaces de acumular energia eléctrica y suministrarla en un

momento diferente.

Podemos decir que el punto de inflexién en la introduccién de las baterias en el
sector del transporte maritimo fue el 2020, cuando se empez0 aplicar la reduccién

del 3,5% al 0,5%, contenido maximo de azufre permitido, en masa de combustible.

Actualmente, existen proyectos con mucho potencial como la empresa Stillstrom,
una asociacion de la empresa naviera Maersk y la de energia edlica @rsted, que
estan desarrollando unas plataformas para cargar todo tipo de embarcaciones

cerca de la costa y en alta mar. (Marquez, 2022)

Segln Corvus Energy, un proveedor lider de baterias maritimas, se ha dado un
aumento en la demanda de Offshore Support Vessels OSV (buques de apoyo en

alta mar) hibridos, ya que las baterias se han utilizado para reemplazar uno de los
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cuatro motores diésel: al reemplazar los motores, se ahorra combustible entre un

15 y un 30 por ciento. (Gear, s.f.)

En cuanto a las desventajas de esta alternativa, podemos mencionar que
actualmente no existen baterias con suficiente potencia y energia para las
distancias recorridas. Por ello, se requiere de la combinacién de las baterias y otras
fuentes de energia en el funcionamiento de las embarcaciones. Otra desventaja
es el tiempo de recarga y la adaptabilidad de la infraestructura de los puertos para

dar este servicio.
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Los cambios en el sector requieren de una rapida adaptacion a la demanda vy
cambios en la normativa, por ello que podemos ver una importante diferencia en

el transporte maritima de ahora a hace unos afios.

La tecnologia ha tenido un papel fundamental en esta transicidén, ya que como
veremos a continuacién, contribuye en unos de los retos mas relevantes en la

actualidad dentro del sector.

5.1. Tecnologia y electrificacién de los muelles

Durante estos ultimos afios, hemos podido ver como la tecnologia ha contribuido
de forma significativa en el desarrollo de todos los sectores, incluido el transporte

maritimo.

La sostenibilidad en el transporte maritimo se ha visto muy ligada a los avances
tecnolégicos, sobre todo esta ultima década, cuando la Organizacién Maritima
Internacional (OMI) ha puesto especial foco en la reduccidon de gases GEI de los

buques.

Las nuevas normativas exigen una reduccidén de la contaminacion en los puertos y
cerca de ellos, contribuyendo asi a la realizacion de cambios en las

infraestructuras, y esto requiere de investigacién y tecnologia.

La electrificacion de los muelles es uno de los retos actuales en cuanto a la
sostenibilidad en el sector maritimo, ya que permitiria eliminar la emisidn de gases

GEl de todas aquellas embarcaciones mientras estén paradas en el puerto.

“Currently, port electrification strategies are shown to achieve environmental
benefits, and port infrastructure has also offered cost-effective pathways to
achieve these environmental benefits. However, new investments to implement
electrification strategies require resources, and costs can be a barrier.” Schenk, E.,

Carr, E., Corbett, J. J., & Winebrake, J. J. (2020)
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Para alcanzar la transicién hacia la electrificaciéon de los muelles, se necesita la

implicacion de lo puerto, pero también del estado, ya que existen ciertas barreras.

“Gestores de las Autoridades Portuarias confirman que la principal barrera para
suministrar energia eléctrica en los atraques es precisamente la falta de
adaptacion de los buques para poder conectarse a la red; las otras dos dificultades
mayores son: la disponibilidad de potencia de la propia red eléctrica necesaria para
atender las demandas elevadas de los grandes buques como cruceros,
portacontenedores o ferris, y el coste de suministro eléctrico.” (OPS Master Plan

for Spanish Ports, 2021)
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llustracién 6 Conexidn para dar electricidad a un buque atracado
Fuente: Cavotec

Dada esta situacion los puertos intentan ofrecer bonificaciones para asi resultar
mas atractivos frente las navieras. En Espafia se bonifica con un descuento del 50%
en la T1, la tasa que graba la estancia de los buques atracados en los puertos
mientras que estén conectados a la red eléctrica. (Autoridas Portuaria de

Barcelona, 2021)

Al mismo tiempo, si la embarcacion esta conectada a la red eléctrica le supondria

un menor desgaste de los motores auxiliares, traducido en un menor coste.
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El entorno no solo se beneficia de una reduccién de gases GEl y un aire mas limpio,
sino también de una disminucién de la contaminacidn acustica y las vibraciones.

(Comité de Seguridad Maritima, 2012)

Referente a falta de adaptacion de los buques para poder conectarse a la red, en
especial de aquellos mas antiguos, supone un problema en realizar esta transicién

en un periodo relativamente corto.

En el caso del puerto de Barcelona, se espera finalizar el plan de electrificacién de
muelles en 2030, eso supondria que una parte de las embarcaciones que atracaran
en el puerto podrian hacer uso de este servicio. (una gran parte estaran excluidas

por su inadaptabilidad).

“Contribuird a reducir el 22% las emisiones de gases de efecto invernadero de sus
operaciones en la actualidad, cerca de una cuarta parte” segun las estimaciones

de la Autoridad Portuaria de Barcelona.

5.2. Tamano de los buques

Durante estos ultimos afios, hemos podido ver cdmo ha habido cambios
progresivos en el tamafio de los buques y en la capacidad de carga, cambios que
siempre han ido a mas. Actualmente, llegando a una capacidad de 24.000TEU

(unidad equivalente a 20 pies).
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“En efecto, desde 2009, las principales navieras se embarcaron en una carrera por
construir y operar naves de gran capacidad, llegando algunas a alcanzar mds de
20 mil TEU, con el objetivo de generar economias de escala y asi aumentar sus

ganancias.” (Améstica, 2019)

Cuando hablamos de economia de escala en el sector del transporte maritimo,
hacemos referencia a la disminucién del coste unitario (en este caso coste unitario
por unidad transportada) a medida que incrementa la cantidad transportada. Este
concepto puede aplicarse de la misma forma en el consumo de combustible, ya

gue existe una disminucidn en el consumo de combustible y emisiones GEI (por
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unidad transporta) a medida que se incrementa la cantidad transportada.

(Marquez Ramos, Pérez Garcia, Martinez Zarzoso, & Wilmsmeier, 2007)

Podemos pensar que existe una disminucion general en la emisién de gases GEl
en el sector del transporte maritimo, pero hay que tener en cuenta, aparte de la
capacidad mdaxima a transportar, la capacidad real transportada. La economia de
escala y la disminucidon de gases GEl se produce cuando estos mega buques

circulan en su capacidad maxima.

La actual fluctuacién entre oferta y demanda de los fletes, los envios de
contenedores vacios, las restricciones de ciertas rutas y la inhabilidad de muchos

puertos en poder recibir estos slUper buques, supone un reto para el sector.

: 7 . -
llustracion 8 Buque Ever Aria de la linea Evergreen con una capacidad de 24.000TEU.

“Shipowners control the bigger investments and make the technology choices that
determine what fuel a vessel operates on as well as the longer-term drivers of
efficiency. Operators are responsible for the day-to-day operations and can

influence the operational choices” (World Shipping Council, s.f.)

A la hora de construir una nueva embarcacion, el propietario es quien tiene la
decisidn sobre las caracteristicas a tener en cuenta, como por ejemplo el tamafio

y el tipo de propulsidn. Por lo tanto, el propietario de la naviera tiene mucho peso

34
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en la reduccion de los gases GEl en el sector. Por otra parte, el armador y los
operarios, también influyen en el consumo de combustible y como consecuencia
en la emision de gases GEl, ya que son quienes deciden las rutas que se van a hacer

y la velocidad.
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Durante los ultimos afios el sector del transporte maritimo ha vivido cambios
relevantes a causa de la expansidon econdmica y las mejoras tecnoldgicas. Tal y
como afirma la OMI, el crecimiento actual no seria posible sin el sector maritimo,
por ello que en este analisis se incluye el PIB como uno de los indicadores a
analizar. Sabemos que existe una relacion entre el PIB y el transporte maritimo,
pero buscaremos saber si estd relacionado existe con la contaminacién que genera

el sector.

Conocemos que la capacidad de la flota no siempre es igual a la carga
transportada, por otro lado, en la parte tedrica hemos visto la tendencia de
fabricar buques de mayor capacidad afio tras afo, por ello que se afiaden estos
dos indicadores al estudio, buscando conocer en qué medida afectan los niveles

de C02 equivalentes emitidos por el sector.

Las mejoras requieren de tiempo, pero también de recursos, encontrar nuevas
formas, que nos permitan seguir con la actividad maritima actual y reducir la
huella de carbono generada por el sector, requiere de inversién en |+D. De
acuerdo al estudio GIO de Oxford Economics, el sector portuario junto con el vial,
son los que tienen una mayor brecha entre necesidad de inversion y tendencia de

gasto.

Las medidas impuestas por la OMI en reducir los niveles de contaminacion, han
pasado a ser cada vez mas estrictas. Con los diferentes limites marcados durante
estos ultimos afios, respecto las emisiones de 6xido de azufre, se ha intentado
reducir la huella de carbono y los efectos que generan estos gases en la poblacion.
Esta variable también ha sido afadida al estudio para ver qué tal eficiente ha sido

la imposicion de estos limites en sector.



EEs<ola Superior Vet
de Ciéncies Socials i de I'Empresa Barcelona

7. Indicadores

Para la realizacion de este estudio se han tenido en cuenta los siguientes

indicadores;

- Emisiones de gases de efecto invernadero en el sector del transporte a
nivel mundial (millones de toneladas de C02 equivalente)

- Emisiones de gases de efecto invernadero en el transporte maritimo a nivel
mundial (millones de toneladas de C02 equivalente)

- PIB mundial (billones USD)

- Carga total transportada por el sector del maritimo a nivel mundial
(toneladas métricas en millones)

- Capacidad carga flota mundial (millones de toneladas de peso muerto)

- Gasto mundial en investigacion y desarrollo (% del PIB)

- Limite marcado del 6xido de azufre SOx en el transporte maritimo

Los datos se han obtenido de las siguientes fuentes:

- The World Bank Data

- European Environment Agency (EEA)

- Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (1990-2020)

- Organizacion Maritima Internacional (OMI) segun dispuesto en las reglas
14.1y14.4

- UNCTADstat United Nations Conference on Trade and Development
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Para el modelo de analisis de regresion lineal multiple se han utilizado 13

observaciones, de los afios 2005-2017.

Para el estudio de regresion lineal simple, en donde se observa la relacidn entre
emisiones de gases de efecto invernadero (variable explicada) y los cinco
indicadores por separado (variables explicativas) se han utilizado datos entre los

afios 1990-2018.

En el analisis realizado se ha buscado el tipo y grado de relacion entre las variables
explicativas y la variable explicada. A continuacidén, se ha propuesto un modelo

gue pudiera explicar las emisiones de gases GEi en el sector.

El estudio esta limitado por el rango de datos, la falta de informacidn oficial sobre
los valores mas recientes de algunos de los indicadores estudiados, ha supuesto

una barrera para el analisis.

En segundo lugar, la inexistencia de datos sobre algunos indicadores que hubieran

sido interesantes estudiar ha limitado el modelo de estudio.

Finalmente, hay que hacer referencia a la rigidez del sector del transporte
maritimo, con ello me refiero a la dificultad que conlleva efectuar algunos
cambios, ya que se necesita de una importante inversion y tiempo. Esto hace que

no podamos ver cambios importantes en un corto periodo de tiempo.

A continuacidn, se explicaran los resultados obtenidos en el andlisis individual, en

donde se calcula la relacién entre la variable explicada (huella de carbono) y las



izszola Superior
de Ciéncies Socials i de I'Empresa

diferentes variables explicativas. También se analizaran los resultados obtenidos
en el modelo planteado, en donde observa la relacién conjunta de las diferentes

variables con la variable explicada (huella de carbono en el transporte maritimo).

10.1. Huella de carbono en el sector del transporte marftimo vs la

resta de transporte y los objetivos 2030/2050.

Como podemos ver en el siguiente grafico, que muestra la evolucion de la huella
de carbono en el transporte (excluido el transporte maritimo), existe un
crecimiento progresivo entre los afios 1990-2007. A partir del 2007 vemos un
descenso en el C02 equivalente, seguido de una pequefia recuperacién, pero
manteniendo unos niveles por debajo de los maximos alcanzados el 2007. La
covarianza nos indica una relacion positiva entre la huella de carbono en el sector
y el tiempo. El coeficiente de correlacion nos confirma esta relacion y nos indica la

existencia de una correlacion fuerte.

Greenhouse gas emissions all transport and 2030-2050
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llustracion 9.Greenhouse gas EMISSIONS ALL transport and 2030-2050 target.
Fuente: Elaboracién propia ANEXOI

Por otro lado, analizando el transporte maritimo, podemos ver una evolucion muy
parecida al conjunto del sector del transporte. Un crecimiento constante desde el

1990-2007, seguido de un descenso mas pronunciado y con una recuperacién de
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los niveles de CO2 equivalente inferior al conjunto del sector del transporte. La
covarianza nos confirma la relacion positiva entre la huella de carbono y el tiempo,

en cuanto al coeficiente de covarianza este nos muestra una correlacion

moderada.
Greenhouse gas emissions maritim transport and 2050
target
200
1S
T 180 y=1,841x + 114,63 Greenhouse gas emissions
2 160 R2=0,4685 maritim transport (milion
Qg)- 140 tones C02 equivalent)
N 120
ot 100 2050 maritime target (milion
g 80 tones C02 equivalent)
g 60
S 40
= 20 .
= 0 Lineal (Greenhouse gas
O N 9 © 0 O N < © 0 O ~N < © em}sionsmaritimtransport
S 28 3 S8 8888358 35 8 (milion tones €02
™ = = = = AN N N N N N N N

. equivalent))
Afos

llustracion 10. Greenhouse gas emissions maritim transport and 2050 target

Fuente: Elaboracién propia ANEXOII

Viendo ambos casos podemos decir que existe una menor relacidon tiempo-huella
de carbono en el transporte maritimo que en el sector del transporte excluido el

transporte maritimo).

10.2. El crecimiento de la economia y la huella de carbono en

transporte maritimo vs la resta de transportes.

Si analizamos la relacién que existe entre el CO2 equivalente en el sector del
transporte y el crecimiento de la economia (utilizando el PIB como indicador de
crecimiento econdmico), veremos que existe una relacién positiva. El coeficiente

de correlacién nos muestra una correlacion moderada.
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Greenhouse gas emissions all transport and world GDP
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llustracién 11.Greenhouse gas emissions all transport and world GDP.
Fuente: Elaboracién propia ANEXOIII

Greenhouse gas emissions
all transport (milion tones
C02 equivalent)

World GDP in trillons USD

Lineal (Greenhouse gas
emissions all transport
(milion tones C02
equivalent))

Greenhouse gas emissions all transport (milion tones C02

equivalent)

1200

y.=2,3986x+910
1000 R2=0,3812

800
600
400

200

0 20 40 60 80

Series1

Lineal (Series1)

100

llustracién 12.Greenhouse gas emissions all transport (milion tones C02 equivalent).

Fuente: Elaboracién propia ANEXO llI

En el caso del transporte maritimo el resultado es muy parecido, aunque podemos

ver que la relacién es algo mas significativa en el caso del transporte (excluido

transporte maritimo).
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Greenhouse gas emissions maritim transport and world

GDP
200 -
Greenhouse gas emissions
y 1’841)(,+1.1§’.§-3---- maritim transport (milion
150 --------------------- - 7 tones COZ equivalent)
100 -
y =2,4202x + 13,27 World GDP in trillons USD
R2-=10,9381
50
O T T T T Tt Lineal (Greenhouse gas
O &V o o P & H o @ O O & b . .
'\,o,o) '\,o)‘b '\9‘3 '@% \9@ ’190 %QQ ’\96 @0 ’\90 ’\9'\, ’19'\, %Q'\, %Q'\, emissions maritim transport
(milion tones C02
Afos equivalent))

llustracidn 13. Greenhouse gas emissions maritim transport and world GDP.
Fuente: Elaboracién propia ANEXOIV

Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones
C02 equivalent)
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20
o e
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llustracidn 14.Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones C02 equivalent).
Fuente: Elaboracién propia ANEXOIV

10.3. Inversién en investigacién y desarrollo y la huella de carbono

en transporte maritimo vs la resta de transportes.

Al analizar el tipo de relacion entre el % del PIB dedicado a la investigacion y

desarrolloy la huella de carbono en el sector del transporte, obtenemos que existe

43
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una relacidn negativa. El coeficiente de correlacién nos indica una leve correlacién

entre ambas variables.

Greenhouse gas emissions all transport and World
expenditure on research and development

1200
1000 y-=+0,9845x +:1084;1 Greenhouse gas emissions
R?=0,0244 all transport (milion tones
800 C02 equivalent)
600 World expenditure on
400 research and development
(% of GDP)
200 y = 0,0039x + 1,9942
0 R?=0,1553 Lineal (Greenhouse gas
TR L EEEEEEEEE i
S OO0 0000000000 oo o oo (milion tones C02
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN

equivalent))

llustracion 15. Greenhouse gas emissions all transport and World expenditure on research and development
Fuente:Elaboracion propia ANEXOV

Greenhouse gas emissions all transport (milion tones C02

equivalent)

1160

1140

1120 Greenhouse gas emissions

1100 all transport (milion tones
C02 equivalent)

1080

1060 Lineal (Greenhouse gas

y =-250,88x +1584,3 emissions all transport

1040 R?=0,1535 (milion tones C02
equivalent))

1020

1000

1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15

llustracion 16. Greenhouse gas emissions all transport (milion tones C02 equivalent).
Fuente:Elaboracion propia ANEXOV

Al analizar el % del PIB dedicado a la investigacion y el desarrollo y la huella de
carbono en sector del transporte maritimo vemos que en este caso también existe
una relacion negativa. El coeficiente de correlacion en este caso nos muestra una

correlacion fuerte entre ambas variables.
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Greenhouse gas emissions maritim transport and World
expenditure on research and development

y=-0,3529x + 157,8
RZ=-0,0163

y =0,0039x + 1,9942
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2017

Greenhouse gas emissions
maritim transport (milion
tones C02 equivalent)

World expenditure on
research and development
(% of GDP)

Lineal (Greenhouse gas
emissions maritim transport
(milion tones C02
equivalent))

llustracién 17. Greenhouse gas emissions maritim transport and World expenditure on research and
development.
Fuente: Elaboracién propia ANEXOVI
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20
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1,90

Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones
C02 equivalent)

y =-199,65x + 559,95
R*=0,5071

1,95 2,00 2,05 2,10

2,15

Greenhouse gas emissions
maritim transport (milion
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Lineal (Greenhouse gas
emissions maritim transport
(milion tones C02
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llustracién 18.Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones C02 equivalent).
Fuente: Elaboracién propia ANEXOVI
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10.4. Carga total transportada por el sector del transporte

maritimo y la huella de carbono en el sector.

En el analisis entre la huella de carbono del sector del transporte maritimo y el
total de carga transportada, tenemos una covarianza positiva que nos indica una
relacidn positiva entre ambas variables. Esta relacidon es moderada y nos la indica

el coeficiente de correlacion.

Greenhouse gas emissions maritim transport and World
annual seaborne of all cargo

12000
10000 y =247,36x + 3412 ~. Greenhouse gas emissions
maritim transport (milion
8000 tones CO2 equivalent)
6000 World annual seaborne of all
4000 cargo -Metric tons in millions
2000 y=1,841x + 114,63
0 R? = 0,4685 Lineal (Greenhouse gas
emissions maritim transport
Q Vv > o P O & H* o & O O ™ b -
\9@ '\9@ ’3)% '\9% \9% ’190 %QQ ’1’00 %QQ ’190 %Q'\/ q,Q'\’ r»g'\' ’_I’Q\’ (milion tones C02
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Ilustracién 19.Greenhouse gas emissions maritim transport and World annual seaborne of all cargo.
Fuente: Elaboracién propia ANEXOVII

Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones
C02 equivalent)

200
180 y = 0,0071x + 91,522
160 R2=0/4352
140 Greenhouse gas emissions
maritim transport (milion
120 tones C02 equivalent)
100
80 Lineal (Greenhouse gas
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(milion tones C02
40 equivalent))
20
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

llustracién 20.Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones C02 equivalent).
Fuente: Elaboracién propia ANEXOVII
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10.5. Capacidad carga flota mundial y la huella de carbono en el

sector.

Analizando la capacidad de carga del sector maritimo y la huella de carbono, se ha
visto una relacién positiva entre ambos indicadores, con un coeficiente de

correlacién que nos indica una leve correlacién entre ambas variables.

Greenhouse gas emissions maritim transport and World
fleet capacity

1200
1000 Gregr?house gas emissions
maritim transport (milion
800 tones C02 equivalent)
600

Capacidad carga flota

400 mundial (millones de
toneladas de peso muerto)

200 y=1,841x+ 114,63

R? =0,4685
! Lineal (Greenhouse gas

emissions maritim transport

0

QO &V o™ 0 c® O &b X o & O O & L
O” D D D D QT L L O QY .
N R RO ADT AT AT DT ADT AR DT DT D (mllfontonescoz
o equivalent))
Anos

llustracién 21.Greenhouse gas emissions maritim transport and World fleet capacity.
Fuente:Elaboracion propia ANEXOVIII

Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones
C02 equivalent)

200
180
y =0,0627x + 93,881
160 R?=0,1312 o
140 Greenhouse gas emissions
maritim transport (milion
120 tones C02 equivalent)
100
80 Lineal (Greenhouse gas
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(milion tones C02
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20
0

0 200 400 600 800 1000 1200

llustracidn 22.Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones C02 equivalent).
Fuente: Elaboracién propia ANEXOVIII
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10.6. Normativa que regula el limite del 6xido de azufre SOx2 en

el transporte maritimo y la huella de carbono en el sector.

Al estudiar la relacién entre la evolucidn en el limite del éxido de azufre SOx en el
transporte maritimo y la huella de carbono en el sector, se ha obtenido que existe
una relacién positiva. Viendo el coeficiente de correlacién podemos decir que

existe una fuerte correlacion entre ambas variables.

Greenhouse gas emissions maritim transport and SOx limit
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100 Limit Sox
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0 < (milion tones C02
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llustracidn 23.Greenhouse gas emissions maritim transport and Sox limit.
Fuente: Elaboracién propia ANEXOIX

Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones
C02 equivalent)
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20
0

0 1 2 3 4 5

llustracidn 24.Greenhouse gas emissions maritim transport (milion tones C02 equivalent).
Fuente: Elaboracién propia ANEXOIX
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10.7. Modelo que explica la huella de carbono en el transporte

maritimo.

Para el modelo estudiado, se ha tenido en cuenta las variables analizadas
anteriormente. Mediante un andlisis de regresidn multiple, se ha obtenido los

siguientes resultados:

Un coeficiente de determinacion del 0,8293 y un coeficiente de determinacion

ajustado del 0,7073.
El nivel de confianza seleccionado ha sido del 90%.

El valor critico muestra un punto en la distribucién del estadistico de prueba bajo
la hipotesis nula que define un conjunto de valores que apoyan el rechazo de la
hipdtesis nula. El valor critico de F ha resultado ser 0,0128, siendo este inferior al

0,05 y con ello podemos decir que aceptamos el modelo.

Entre los indicadores analizados todos han resultado significativos menos uno, la
capacidad de carga de la flota con una probabilidad de 0,8101 (al ser superior al
coeficiente de determinacion ajustado) resulta no ser significativa para este
modelo. Si tuviéramos en cuenta el coeficiente de determinacion (no ajustado) el
indicador de capacidad de carga de la flota mundial seria significativo y lo

tendriamos en cuenta.

El modelo nos dice que la normativa que limita éxido de azufre tiene una relacion
positiva sobre la huella de carbono en el transporte maritimo. Una disminucién en
los niveles permitidos de o6xido de azufre supone una disminucién del C02
equivalente en el transporte maritimo. Este indicador resulta ser el mas

significativo para el modelo.

En segundo lugar, esta la carga total transportada por el sector, en este caso
también hablamos de una relacién directa. Podemos decir que, a mayor carga
transportada a nivel mundial, un mayor nivel de C02 equivalente generado por el

sector.
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El % del PIB dedicado a la investigacién y desarrollo también resulta ser un
indicador significativo para el modelo, mostrando una relacién inversa que nos
confirma que a mayor % del PIB dedicado a investigacion y desarrollo menores

niveles de CO2 equivalente emitidos por el sector.

Por ultimo, el indicador del PIB mundial en este modelo tiene una relacién
negativa con el nivel de CO2 equivalente emitido. En este modelo a medida que

mejora la actividad econdmica mundial disminuye el nivel de CO2 equivalente.

En el caso de tener como referente el coeficiente de determinaciéon (no ajustado)
también resultaria significativa la capacidad de carga de la flota mundial. Esta
variable explicativa, tendria una relacion negativa con la variable explicada, eso se
traduce que a mayor capacidad de carga de la flota un menor CO2 equivalente

emitido por el transporte maritimo.

En este modelo Y (variable explicada) seria el nivel de CO2 equivalente emitido por

el transporte maritimo y las variables explicativas que serian las siguientes:
XA: PIB mundial

XB: total carga transportada por el sector del transporte maritimo

XC: capacidad de la carga de la flota mundial

XD: % del PIB dedicado a investigacidn y desarrollo

XE: limites de emisiones de dxido de azufre por el transporte maritimo

El modelo se representaria de la siguiente forma.
Y=166,6071-0,6769XA+0,0152XB-0,0285XC -95,7901XD+ 29,8835XE

Datos en los ANEXOS X Y XI
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METODOLOGIA

El trabajo se divide en dos partes, para empezar, una breve introduccion en el
tema del transporte maritimo y la huella de carbono en el sector, haciendo
referencia a la situacién actual del transporte maritimo, las principales
instituciones, pactos para frenar el cambio climdtico y nuevas tendencias. La
primera parte del trabajo tiene una visién mas cualitativa, ya que se centra en

conocer el marco general del sector a partir de investigaciones anteriores.

El segundo bloque de trabajo, es el punto principal, siendo aquel que ocupara la
mayor parte del cuerpo del trabajo. Esta parte estara basada en el estudio
cuantitativo de datos, con el principal objetivo de valorar la relacion entre la
variable explicada (CO2 equivalente en el sector del transporte maritimo) y las
diferentes variables explicativas seleccionadas en bases a estudios previos. A
continuacion, se propone un modelo que explique la huella de carbono en el

sector del transporte maritimo utilizando el método de regresion lineal multiple.

La conclusién del trabajo esta basada en los resultados obtenidos en el estudio
cuantitativo, dando respuesta a las preguntas planteadas al inicio, principalmente
a cuales son los principales indicadores en la transicién hacia la huella de carbono

cero en el transporte maritimo.
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CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

La reduccién de la contaminacion, se ha vuelto uno de los principales temas a
abordar en los Ultimos afios. Dado los importantes efectos negativos que genera
el exceso de gases GEl y los irreversibles efectos durante milenios, hace que se

requieran cambios de inmediato.

Conocemos que el sector del transporte el 2020 representaba aproximadamente
el 27% del C02 equivalente emitido, del cual mas del 3,5% era generado por el
sector maritimo. Aun reconociendo que se trata de una cifra significativa, hay que
mencionar que el sector del transporte maritimo es unos de los sectores menos

contaminantes por tonelada transportada.

Con la intencidn de parar el cambio climatico y frenar la subida de temperatura en
el +1,5C°, organizaciones entre ellas, la Organizacién Maritima Internacional (OMI)
han adoptado medidas como la limitacidn del azufre en el combustible (ajustando
los limites permitidos cada cierto tiempo dando un margen de adaptacion gradual
al sector). Viendo los resultados obtenidos en el analisis realizado, podemos llegar
a la conclusion que los limites impuesta han tenido una fuerte relacion en la
reduccion de la huella de carbono. A limites mas bajos impuestos, menos C02

equivalente emitido.

La importante inversion en los puertos y buques, necesaria para aptarse a los
nuevos requerimientos y objetivos a corto y largo plazo, supone un gasto
significativo en |+D y adaptacion de las infraestructuras y naves. Todo esto, junto
con la falta de tiempo, representa un reto para el sector. A partir de los resultados
obtenidos en el modelo planteado, podemos decir que se trata de unos de los
indicadores mas significativos en la reduccién de la huella de carbono en el sector.
Hemos podido ver que existe una fuerte relacién, de sentido negativo, indicando

gue a mayor inversion en 1+D menor C02 equivalente emitido.

El total de carga transportada también ha resultado tener un impacto positivo y
significativo sobre la huella de carbono en el transporte maritimo, por lo tanto, a

mayor cantidad transportada mayor CO2 equivalente emitido por el sector.
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Finalmente, el PIB ha resultado tener una relacién negativa con la huella de
carbono para el sector, aunque no sea uno de las variables mas significativas para
el modelo. Esta variable resulta tener una relacidn positiva y de intensidad
moderada si se estudia de forma individual (considerandose como la Unica
variable explicativa de la huella de carbono. Por otra parte, el modelo considera
gue la capacidad de la flota es significativa, dependiendo del coeficiente de
determinacién que elijamos, el ajustado o no ajustado. En caso de basarnos en el
coeficiente de determinacién (no ajustado) la flota tendria una relacién negativa
con la huella de carbono, representado que a mayor capacidad de la flota menor

CO2 equivalente emitido.

Dado las limitaciones encontradas a la hora de obtener datos recientes sobre los
diferentes valores estudiados, seria interesante para préximos estudios analizar si
la bajada del limite aplicado el 2020 (en cuanto al 6xido de azufre en el transporte

maritimo) ha afectado en mayor proporcién la huella de carbono en el sector.
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YEAR (X) GREENHOUSE 2050 2030
GAS EMISSIONS  TRANSPORT TRANSPORT
ALL TRANSPORT TARGET TARGET
(MILION TONES  (MILION TONES  (MILION TONES
02 02 02

EQUIVALENT) EQUIVALENT) EQUIVALENT)
(¥)

1990 862 337 929
1991 868 337 929
1992 897 337 929
1993 906 337 929
1994 916 337 929
1995 933 337 929
1996 964 337 929
1997 979 337 929
1998 1015 337 929
1999 1042 337 929
2000 1042 337 929
2001 1054 337 929
2002 1062 337 929
2003 1075 337 929
2004 1103 337 929
2005 1110 337 929
2006 1123 337 929
2007 1137 337 929
2008 1112 337 929
2009 1074 337 929
2010 1069 337 929
2011 1061 337 929
2012 1030 337 929
2013 1023 337 929
2014 1033 337 929
2015 1054 337 929
2016 1080 337 929
2017 1104 337 929
2018 1097 337 929
Sxy 497,724138

Sx 8,36660027

Sy 78,1314481

Rxy 0,76140164
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YEAR (X)

GREENHOUSE
GAS EMISSIONS
MARITIM
TRANSPORT
(MILION TONES
Cco2
EQUIVALENT)

(Y)

2050 MARITIME
TARGET
(MILION TONES
Cco2
EQUIVALENT)

1990 111
1991 109
1992 111
1993 112
1994 111
1995 111
1996 119
1997 129
1998 135
1999 129
2000 136
2001 141
2002 146
2003 149
2004 158
2005 162
2006 174
2007 182
2008 183
2009 164
2010 161
2011 163
2012 151
2013 142
2014 139
2015 138
2016 145
2017 146

Sxy 120,125

Sx 8,07774721

Sy 21,725649

Rxy 0,68449516

97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97



YEAR GREENHOUSE ~ WORLD GDP IN
GAS EMISSIONS  TRILLONS USD
ALL TRANSPORT  (X)
(MILION TONES
Co2
EQUIVALENT)
(¥)
1990 862 22,76
1991 868 23,93
1992 897 25,44
1993 906 25,85
1994 916 27,77
1995 933 30,88
1996 964 31,57
1997 979 31,46
1998 1015 31,4
1999 1042 32,58
2000 1042 33,65
2001 1054 33,45
2002 1062 34,72
2003 1075 38,95
2004 1103 43,88
2005 1110 47,54
2006 1123 51,52
2007 1137 58,06
2008 1112 63,71
2009 1074 60,44
2010 1069 66,16
2011 1061 73,48
2012 1030 75,17
2013 1023 77,33
2014 1033 79,47
2015 1054 75,23
2016 1080 76,42
2017 1104 81,33
Sxy 977,229643
Sy 78,4137379
Sx 20,1845379
Rxy 0,61742707
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YEAR GREENHOUSE ~ WORLD GDP IN
GAS EMISSIONS  TRILLONS USD
MARITIM (X)
TRANSPORT
(MILION TONES
co2
EQUIVALENT)
(Y)
1990 111 22,76
1991 109 23,93
1992 111 25,44
1993 112 25,85
1994 111 27,77
1995 111 30,88
1996 119 31,57
1997 129 31,46
1998 135 31,4
1999 129 32,58
2000 136 33,65
2001 141 33,45
2002 146 34,72
2003 149 38,95
2004 158 43,88
2005 162 47,54
2006 174 51,52
2007 182 58,06
2008 183 63,71
2009 164 60,44
2010 161 66,16
2011 163 73,48
2012 151 75,17
2013 142 77,33
2014 139 79,47
2015 138 75,23
2016 145 76,42
2017 146 81,33
Sxy 267,739554
Sy 21,725649
Sx 20,1845379

Rxy 0,61054962



YEAR GREENHOUSE WORLD
GAS EMISSIONS  EXPENDITURE
ALL TRANSPORT ON RESEARCH
(MILION TONES  AnD
co2 DEVELOPMENT
:EY(}UIVALENT) (% OF GDP) (X)
2000 1042 2,06
2001 1054 2,08
2002 1062 2,04
2003 1075 2,03
2004 1103 1,98
2005 1110 1,97
2006 1123 1,98
2007 1137 1,94
2008 1112 2,00
2009 1074 2,03
2010 1069 2,02
2011 1061 2,00
2012 1030 2,03
2013 1023 1,99
2014 1033 2,07
2015 1054 2,09
2016 1080 2,12
2017 1104 2,13
Sxy -0,6547531
Sy 32,7084012
SX 0,05108695

Rxy -0,3918395
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YEAR GREENHOUSE ~ WORLD
GAS EMISSIONS ~ EXPENDITURE
MARITIM ON RESEARCH
TRANSPORT AND
(MILION TONES  DEVELOPMENT
co2 (% OF GDP) (X)
EQUIVALENT)
(Y)
2000 136 2,06
2001 141 2,08
2002 146 2,04
2003 149 2,03
2004 158 1,98
2005 162 1,97
2006 174 1,98
2007 182 1,94
2008 183 2,00
2009 164 2,03
2010 161 2,02
2011 163 2,00
2012 151 2,03
2013 142 1,99
2014 139 2,07
2015 138 2,09
2016 145 2,12
2017 146 2,13
Sxy -0,5210494
Sy 14,3225627
Sx 0,05108695

Rxy -0,7121118



YEAR GREENHOUSE ~ WORLD
GAS EMISSIONS  ANNUAL
MARITIM SEABORNE OF
TRANSPORT ALL CARGO -
(MILION TONES  METRIC TONS
Co2 IN MILLIONS (X)
EQUIVALENT)
(¥)
1990 111 4126
1991 109 4245
1992 111 4345
1993 112 4422
1994 111 4573
1995 111 4743
1996 119 4815
1997 129 5037
1998 135 5918
1999 129 6007
2000 136 6242
2001 141 6201
2002 146 6335
2003 149 6603
2004 158 6787
2005 162 7122
2006 174 7902,684369
2007 182  8063,302394
2008 183 8294,945704
2009 164  7841,411695
2010 161 8364,156594
2011 163 8702,357029
2012 151 9115,300826
2013 142 9483,251022
2014 139 9719,953716
2015 138 9964,726496
2016 145 10303,15487
2017 146  10686,99925
Sxy 28871,3129
Sy 21,725649
Sx 2014,32008

Rxy 0,65972857
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YEAR GREENHOUSE CAPACIDAD
GAS EMISSIONS CARGA FLOTA
MARITIM MUNDIAL
TRANSPORT (MILLONES DE
(MILION TONES TONELADAS DE
co2 PESO MUERTO)
EQUIVALENT) (X)
(Y)
1990 111 679,704794
1991 109 686,02891
1992 111 690,093141
1993 112 681,538852
1994 111 668,140139
1995 111 654,327406
1996 119 632,237783
1997 129 625,045767
1998 135 620,73424
1999 129 629,977
2000 136 651,282
2001 141 674,421074
2002 146 683,639046
2003 149 699,744505
2004 158 719,216174
2005 162 731,870459
2006 174 755,297943
2007 182 772,801179
2008 183 785,331072
2009 164 793,770794
2010 161 802,771487
2011 163 822,011459
2012 151 841,734975
2013 142 863,66746
2014 139 907,474308
2015 138 967,172474
2016 145 1042,327622
2017 146 1117,778564
Sxy 988,381747
Sy 21,725649
Sx 125,597106
Rxy 0,36221991



YEAR GREENHOUSE  LIMIT SOX (X)
GAS EMISSIONS
MARITIM
TRANSPORT
(MILION TONES
co2
EQUIVALENT)
(¥)
1990 111
1991 109
1992 111
1993 112
1994 111
1995 111
1996 119
1997 129
1998 135
1999 129
2000 136
2001 141
2002 146
2003 149
2004 158
2005 162 4,5
2006 174 4,5
2007 182 4,5
2008 183 4,5
2009 164 4,5
2010 161 4,5
2011 163 4,5
2012 151 3,5
2013 142 3,5
2014 139 3,5
2015 138 3,5
2016 145 3,5
2017 146 3,5
Sxy 6,55029586
Sy 21,725649
Sx 0,49851852

Rxy 0,87660244
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YEAR

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Greenhouse gas
emissions maritim
transport (milion

tones C02
equivalent) (y)

162
174
182
183
164
161
163
151
142
139
138
145
146

PIB mundial

billones USD (x1)

47,54
51,52
58,06
63,71
60,44
66,16
73,48
75,17
77,33
79,47
75,23
76,42
81,33

World annual
seaborne of all
cargo -Metric tons
in millions (X2)

7122
7902,684369
8063,302394
8294,945704
7841,411695
8364,156594
8702,357029
9115,300826
9483,251022
9719,953716
9964,726496
10303,15487
10686,99925

Capacidad carga
flota mundial
(millones de
toneladas de peso
muerto) (X3)

731,870459
755,297943
772,801179
785,331072
793,770794
802,771487
822,011459
841,734975
863,66746
907,474308
967,172474
1042,327622
1117,778564

World expenditure
on research and
development (% of

GDP) (x4)

1,97
1,98
1,94
2,00
2,03
2,02
2,00
2,03
1,99
2,07
2,09
2,12
2,13

Limit Sox2 (X5)

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5



Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,91065352

Coeficiente de determinacion R*2  0,82928983

RA2 ajustado 0,70735399
Error tipico 8,43974455
Observaciones 13
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresién 5 2422,16421 484,432843 6,80103446 0,01288855
Residuos 7 498,605016 71,2292881
Total 12 2920,76923

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 90,0% Superior 90,0%
Intercepcion 166,607189 221,680236 0,75156538 0,47681569 -357,58327 690,79765 -253,38344 586,597821
Variable X 1 -0,6769529 0,72260812 -0,9368189 0,38003848 -2,3856496 1,03174376  -2,0459908 0,69208496
Variable X 2 0,01524091 0,0166355 0,91616787 0,39004956 -0,0240958 0,05457762 -0,0162764 0,04675817
Variable X 3 -0,0285983 0,11464552 -0,2494494 0,81017477 -0,2996918 0,24249531  -0,2458032 0,18860669
Variable X 4 -95,790103 111,817493 -0,8566647 0,41998705 -360,19646 168,616253 -307,63713 116,056927

Variable X 5 29,8835792 10,8235853 2,76096861 0,02805679 4,28986697 55,4772914  9,3774461 50,3897123
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