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Resumen: Esta investigacion pretende analizar la revision bibliografica sobre el transporte maritimo
(TM)y suimpacto en la sostenibilidad, para minimizar las emisiones de gases toxicos en Latinoameérica.
Para lograrlo se eligio la base de datos Scopus para realizar la busqueda de la produccion cientifica
registrada en los ultimos 20 afios, utilizando herramientas bibliométricas, y con apoyo del software
Rstudio se construyo el analisis de red de la disciplina. El tipo de investigacion es cuantitativa y se
expone por medio de dos etapas la estructura actual de conocimiento del tema, presentando los
paises, las revistas, los autores y la produccion mas significativa; posteriormente se identifican tres
clisteres o perspectivas de investigacion que seran tendencia de estudio dentro de la disciplina,
como la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental, las tecnologias en desarrollo para la des-
carbonizacion del TM y, finalmente, el impacto ambiental de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (Gel) en un futuro sostenible. Los resultados afirman la relevancia que tiene el T™ para el
comercio internacional, dejando una marca significativa en la sostenibilidad y el medio ambiente. Se
concluye que la implementacion de tecnologias de propulsion mas limpias, el uso de combustibles
mas sostenibles y la mejora de la eficiencia energética de los barcos mantiene a la industria del ™™
como responsable de una gran cantidad de emisiones de gases toxicos, como el C0?, NO?y el S, que
contribuyen al cambio climatico y a la contaminacion atmosférica.

Palabras clave: buque; calentamiento de la tierra; desarrollo sostenible; efecto invernadero;
transporte maritimo

*  Articulo de revision de literatura. Financiacion: Universidad Catélica Luis Amigé. Medellin, Colombia

a Ph.D.enAdministracién Gerencial, magister en Negocios Internacionales, especialista en Mercadeo y
administradora de Empresas. Universidad Catélica Luis Amigo.

Correo electrénico: maria.guerrerool@amigo.edu.co
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8792-0832
b Negociadora internacional. Universidad Catdlica Luis Amigd.
Correo electrénico: jineth.alvarezpa@amigo.edu.co
ORCID: http://orcid.org/0009-0003-3324-591X

47



Recibido: 26/05/2023. Aceptado: 09/02/2024. Disponible en linea: 30/06/2024.

Coémo citar: Guerrero Molina, M. ., & Alvarez Patifio, J. V. El transporte maritimo y su impacto en la
sostenibilidad: revision de la bibliografia. Revista De Relaciones Internacionales, Estrategia Y Sequri-
dad, 19(1), 47-66. https://doi.org/10.18359/ries.6764

Maritime Transportation and its Impact on Sustainability: A
Review of the Literature

Abstract: This research aims to analyze the literature review on maritime transportation (MT) and its
impact on sustainability, to minimize the emissions of toxic gases in Latin America. To achieve this,
the Scopus database was chosen to search for scientific production registered in the last 20 years, us-
ing bibliometric tools, and with the support of Rstudio software, the network analysis of the discipline
was constructed. The research type is quantitative and the current knowledge structure of the topic
is presented through two stages, presenting the countries, journals, authors, and the most signifi-
cant production; subsequently, three clusters or research perspectives that will be trends in the dis-
cipline are identified, such as energy efficiency and environmental sustainability, technologies under
development for the decarbonization of MT, and finally, the environmental impact of greenhouse gas
emissions (GHG) in a sustainable future. The results affirm the relevance of MT for international trade,
leaving a significant mark on sustainability and the environment. It is concluded that the implemen-
tation of cleaner propulsion technologies, the use of more sustainable fuels, and the improvement of
energy efficiency of ships keep the MT industry responsible for a large amount of emissions of toxic
gases, such as co? No?, and s, which contribute to climate change and air pollution.

Keywords: Ship; Global Warming; Sustainable Development; Greenhouse Effect; Maritime Transportation

O transporte maritimo e seu impacto na sustentabilidade: uma
revisao bibliogrdfica

Resumo: Esta pesquisa tem como objetivo analisar a revisdo bibliografica sobre o transporte ma-
ritimo (TM) e seu impacto na sustentabilidade, visando minimizar as emissdes de gases tdxicos na
América Latina. Para alcancar este objetivo, a base de dados Scopus foi selecionada para realizar a
busca da producdo cientifica registrada nos ultimos 20 anos, utilizando ferramentas bibliométricas, e
com o suporte do software Rstudio foi elaborada uma analise de rede da disciplina. O tipo de pesqui-
sa é quantitativo e a estrutura atual do conhecimento sobre o tema é apresentada em duas etapas,
destacando os paises, revistas, autores e producdo mais significativa; posteriormente, trés clusters
ou perspectivas de pesquisa que serdo tendéncia de estudo dentro da disciplina sao identificados,
como eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental, tecnologias em desenvolvimento para a
descarbonizacdao do T™ e, por fim, o impacto ambiental das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
em um futuro sustentavel. Os resultados afirmam a relevancia que o TM tem para o comércio interna-
cional, deixando uma marca significativa na sustentabilidade e no meio ambiente. Conclui-se que a
implementacdo de tecnologias de propulsdo mais limpas, o uso de combustiveis mais sustentaveis e
a melhoria da eficiéncia energética dos navios mantém a indUstria do TM como responsavel por uma
grande quantidade de emissdes de gases toxicos, como CO?, NO?E S, que contribuem para as mudan-
cas climaticas e a poluicdo atmosférica.

Palavras-chave: navio; aquecimento global; desenvolvimento sustentavel; efeito estufa; transporte
maritimo
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Introduccion

La implementacion en el transporte maritimo (TMm)
de los sistemas energéticos inteligentes permite ge-
nerar mayor eficiencia en sus procesos y alcanzar
un manejo sustentable de los recursos, es un paso
hacia las energias renovables (Mimica et al., 2022),
se integra a estrategias para resolver las dificulta-
des actuales, respecto al crecimiento del mercado
maritimo, acrecienta la eficiencia energética y ana-
liza los retos presentes con el cambio climatico.

Una de las précticas vinculadas es el cold iro-
ning, un término utilizado en el sector del T™ y
se refiere a la practica de conectar los buques en
puerto a una fuente de energia en tierra, en lugar
de depender de sus propios motores para generar
electricidad. Por otra parte, Barberi et al., (2022)
y Remyha et al., (2023) afirman que con el uso de
estas practicas se reducen las emisiones de gases
de efecto invernadero (Ge1) perjudiciales para el
medio ambiente, generados por el T™. Los estudios
realizados demuestran su efectividad, de esta ma-
nera se reduce la emision de gases de escape y el so-
nido producido por los motores del barco, lo cual
tiene un impacto positivo en el medio ambiente y
en la calidad de vida de las personas que viven cer-
ca de los puertos.

El problema que se aborda en esta investigacion
responde a la escasa literatura que se cuenta sobre
el T™M y el impacto ambiental en la sostenibilidad,
los GEr, los compuestos organicos volatiles (cov),
el material particulado (mp), los haluros, aeroso-
les y otros, comprendiendo la sostenibilidad desde
la eficiencia en la proteccion del medio ambiente
en las operaciones portuarias y los recursos dis-
ponibles utilizados (Rodriguez et al. 2023; Serra-
no et al. 2021).

En el ultimo estudio realizado por Melnyk et
al. (2024), afirman que el compromiso que tienen
los paises para alcanzar la neutralidad climatica,
por ejemplo, con la reduccion de los Ger a 2050 por
medio de la transformacién de los combustibles
fosiles utilizados en el T™ y la utilizacion de tecno-
logias que permitan ser usadas con combustibles
alternativos, que contengan en menor medida el
azufre, y la inclusion de energia eficiente.

La energia en tierra puede ser generada por di-
ferentes fuentes, como centrales térmicas, edlicas,
solares e hidroeléctricas, entre otras, suministrada
a través de un cable de alimentacién conectado al
barco. La implementacion de sistemas de cold iro-
ning gana popularidad en los diferentes puertos
a nivel mundial, como una medida esencial para
reducir las emisiones de GEI en la industria del T™
y cumplir asi con las regulaciones y normativas
ambientales, las cuales cada vez son mas riguro-
sas e inflexibles para preservar el ambiente (Pérez,
2014). El ™ se ha desarrollado ampliamente y
desde la pandemia de la covid-19 ha enfocado sus
procesos en la sostenibilidad y proteccién del me-
dio ambiente (Giuffrida et al., 2023), por eso, el uso
de biocombustibles es vital para descarbonizarlo y
desacelerar los efectos del cambio climatico global
(ccg) (Watanabe et al., 2022).

La tecnologia digital y el cca es el insumo para
la gobernanza de la industria maritima (Stopford,
2022). La pandemia de la covid-19 trajo grandes
enseflanzas al T™ y las politicas gubernamentales,
evidencid los problemas, permitié crear solucio-
nes y se prepard para las dindmicas de mercado
(Merck et al., 2022).

El impacto ambiental generado por el T™™
contribuye significativamente al ccg; el uso de
informacién que permita comparar las mejores
alternativas para minimizar los dafios (Altarriba
et al., 2022) demanda compromiso y apoyo de los
actores vinculados a la industria.

La promocién de la inclusion de tecnologia en
puertos para usar combustibles amigables con el
ambiente y elevar el rendimiento del transporte de
carga con bajas emisiones de carbono y suministro
de combustible (Smith y Mastorakos, 2023), con-
tribuye significativamente a aminorar la huella de
carbono del T™ y permite mitigar el ccg, por tal
motivo Xing et al., (2022) y Gu y Liu (2023) afir-
man que “el sistema judicial maritimo indepen-
diente de China estd satisfaciendo la demanda de
desarrollar una especializacién ambiental, permi-
tiendo una mayor explotacion de su profesion en la
resolucion de casos ambientales maritimos y la im-
plementacion de la legislacion ambiental”, logran-
do un T™ mas resiliente y solucionando de manera
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practica las disrupciones inesperadas causadas por
la pandemia de la covid-19.

Atendiendo a estas consideraciones, la infor-
macion recolectada para esta investigacion fue por
medio de la base de datos de Scopus, la revision
realizada arrojé 28 registros. Es importante desta-
car que la seleccion de los articulos se realizo de
manera rigurosa y objetiva, para asegurar que los
resultados obtenidos fueran precisos y confiables.
Se depurd la informacion obtenida y 17 articulos
fueron descartados por estar orientados a otras
disciplinas como historia, seguridad, derecho,
geografia, economia y aspectos politicos.

De este modo, los once documentos restantes se
enfocaron en estudios relacionados, en 2023; se pu-
blicé una revision de literatura orientada a evaluar
el T™, para la que se utilizo el analisis bibliométrico,
de redes y sistematico en 77 articulos cientificos; en
conjunto, este enfoque metodologico puede propor-
cionar una base solida para el desarrollo de politicas
y practicas mds sostenibles en esta industria (Mon-
dello et al., 2023).

En el afio 2022 se publicaron dos de estos ar-
ticulos; el primero evidencia el conocimiento de
China sobre el medio ambiente marino; la sintesis
del paradigma chino del Estado de derecho para
la gobernanza ambiental marina puede proporcio-
nar una base solida para el desarrollo de politicas
mas certeras en la gestion que se realiza en pro de
la conservacion del medio ambiente marino (Xing
et al., 2022); el segundo se concentré en la digita-
lizacién en el T™, y fue realizado mediante ana-
lisis bibliométrico, en el que se encontraron 8178
publicaciones y se analizaron 280 articulos (Jovi¢
et al., 2022).

En el 2020 se presenta una revision que deter-
mina los 20 impactos positivos y los 20 desafios
presentes en el intercambio de informacion basa-
dos en el potencial de blockchain para mejorar la
sostenibilidad del TM como medio mas eficiente y
transparente (Jovi¢ et al., 2020).

Por otra parte, en 2018, se publicaron dos arti-
culos; el primero utiliz6 las revisiones sistematicas
en pro de la implementacion de las futuras tecno-
logias de la informacidn y las comunicaciones (TIC)
avanzadas en el T™; podria ser una herramienta
util para comprender las implicaciones de estas

tecnologias en la industria y para identificar los
desafios y oportunidades asociados con su imple-
mentacion en el sector (Bilan, 2018).

El segundo estudio se enfoco en la conferencia
International Association of Maritime Economists
(1AME por sus siglas en inglés), una plataforma para
discutir y analizar los desafios y beneficios que en-
frenta el sector maritimo; se centra en ejecutar ac-
ciones estratégicas capaces de revertir las amenazas
presentes, aumentando la eficiencia del mercado y el
rendimiento medioambiental de la logistica relacio-
nada con la industria maritima (Duru et al., 2018).

En el periodo comprendido entre el 2006 y el
2015 se publicaron cinco articulos; el primero es-
tuvo orientado al analisis del uso del método com-
binado Delphi y Analytic Hierarchy Process (AHP)
en la investigacion del T™; puede proporcionar in-
formacion valiosa sobre las ventajas y limitaciones
de esta técnica para abordar problemas complejos
en la industria maritima, mediante la revisién de
la literatura en la investigacion del este transpor-
te (Arof, 2015).

El segundo articulo se concentré en conocer
el impacto de las emisiones del T™ en la calidad
del aire costero en Europa; realiz6 una revision ex-
haustiva de literatura y proporciond informacion
valiosa para entender el problema y abordarlo de
manera efectiva (Viana et al., 2014).

El tercero de ellos afirmé que el objetivo de
la Unién Europea (UE) es garantizar una movili-
dad sostenible y aplicar el cambio del transporte
de mercancias terrestre, al transporte ferroviario
y maritimo (Novo y Gonzalez, 2009), seguido del
T™ que impulsa la Globalizaciéon como una ten-
dencia de la economia mundial (Komadina et al.,
2006); finalmente, Wilmsmeier et al. (2006) reali-
zaron un diagndstico de los costos involucrados en
el T™, basados en 75 928 observaciones, en las que
recopilan la informacién de las mercancias conte-
nerizadas en las rutas de comercio intralatinoame-
ricano en el afio 2002; afirmaron que es relevante
que los puertos cuenten con infraestructura y ser-
vicios adecuados para optimizar la eficiencia en
la operacion vy, por ende, reducir los costos vin-
culados al T™; de acuerdo con las revisiones rea-
lizadas, no se encontrdé un estudio que incluya el
proceso bibliométrico, como el que se propone en
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esta investigacion orientada a proporcionar infor-
macion sobre las diferentes tendencias y elementos
necesarios para reducir las emisiones de GEI en el
TM y su impacto en la sostenibilidad, es decir, cui-
dar el presente en todos los aspectos, para evitar
dificultades sin comprometer el bienestar de las
generaciones futuras. Estas revisiones permitie-
ron establecer la pregunta orientadora del estudio:
scudl es el impacto del T™ en la sostenibilidad?

El método que se utilizé para resolver el cues-
tionamiento fue un mapeo cientifico apoyado con
el software RStudio y se aplicaron técnicas con he-
rramientas bibliométricas como Bibliometrix, ba-
sadas en los registros de la base de datos Scopus;
con ello se plantea la red de cocitaciones entre au-
tores y la cocreacion de palabras, ademas, permitié
elaborar la agenda de estudios futuros sobre la te-
matica analizada.

La investigacion estudia la sostenibilidad en el
TM, presenta la relevancia del tema como actual
y permanente en el tiempo, por el sector que im-
pacta; asimismo, la tematica, al relacionarse con la
inclusion de nuevas tecnologias, permite (Orosa,
2023) que la industria y las empresas a nivel glo-
bal estén a la vanguardia con todos los avances que
se estén generando alrededor de la busqueda de be-
neficios por medio de estudios como este.

La estructura del articulo se organizd en cua-
tro partes. En la primera se describe la metodolo-
gia utilizada para la recolecciéon y procesamiento
de la informacion; posterior a esto se muestra el
analisis bibliométrico; en la tercera parte se pre-
senta la red social del tema y las tendencias emer-
gentes de investigacion identificadas. Por tltimo,
en la cuarta secciéon se exponen las conclusiones
obtenidas, junto con las recomendaciones para in-
vestigaciones futuras.

Metodologia

El estudio conto con la elaboracién de un mapeo
cientifico del tema de estudio y se plante¢ la inves-
tigacion en dos etapas. En la primera, se muestra
la estructura actual del tema analizado, se elige
Scopus, por ser una de las bases de datos princi-
pales en las que se pueden encontrar los registros
de la literatura cientifica; esta herramienta permite

identificar datos de calidad y es avalada por la co-
munidad cientifica.

En la recoleccién de informacién y registros no
se incluye otra base de datos diferente a Scopus;
esto pudo ocasionar que fuentes relevantes no fue-
ran citadas o tenidas en cuenta dentro de los ana-
lisis realizados.

Se determina, entonces, la exposicion de la pro-
duccidén mas significativa desde el afio 2000 hasta
2023, periodo que permite realizar un analisis pro-
fundo del tema estudiado. Después, con los regis-
tros obtenidos de Scopus, se utilizo la herramienta
bibliométrica Bibliometrix; este andalisis fue reali-
zado en dos fases: el primero, permitié obtener in-
formacion bibliométrica, detallando la produccién
de contenido y las publicaciones mas relevantes,
asi como la periodicidad de la misma, los paises
que han participado y los autores; todo esto funda-
mentado en la propuesta de Zupic y Carter (2015).
Luego se present6 el analisis de cocitacion, que vi-
sualiza las relaciones entre los documentos en un
campo de estudio. Estos mapas pueden ser ttiles
para identificar las dreas de investigacion mas acti-
vas y las interconexiones entre ellas (Small, 1973).
Con los resultados obtenidos se propone el disefio
dela agenda de futuras investigaciones, asi como lo
exponen Gurzki y Woisetschléger, 2017; Kuntner y
Teichert, 2016; Shafique, 2013 y Zuschke, 2020.

Tabla 1. Método de busqueda

Periodo 2000-2023

Fecha 23 de febrero de 2023

Campos de bisqueda  Titulo, resumeny palabras clave

Términos de busqueda  (“maritime transport”)

Resultados 546

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 1 se detalla el método de busqueda
utilizado en Scopus; la busqueda muestra 546 regis-
tros que coinciden con los criterios especificados,
lo que indica que hay una cantidad significativa
de literatura cientifica disponible y publicada en
el campo de interés. La realizacién de un analisis
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bibliométrico cuantitativo propuesto por Pizzi et
al. (2020) proporciona informacién valiosa sobre la
evolucidn del sector relacionado con el T™, inclui-
dos los temas de sostenibilidad y la mitigacion del
impacto negativo en el medio ambiente.

En el paquete Rstudio se encuentra la herra-
mienta Bibliometrix, creada por Aria y Cuccurullo
(2017), v se utiliza para proporcionar un conjunto
de recursos para la investigacion cuantitativa en el
campo de los estudios cienciométricos y bibliomé-
tricos. La preferencia por esta herramienta se debe
a su accesibilidad para cualquier investigador in-
teresado en realizar estudios bibliométricos, es de
cddigo abierto y gratuito, permite comparar dife-
rentes tematicas, autores, instituciones y paises, lo
que ayuda a identificar tendencias y patrones. Para
el analisis bibliométrico se utilizé la herramienta
Bibliometrix, la cual ha sido mencionada en varios
estudios y articulos cientificos (Zhang et al. 2023;
Hurtado y Ortiz, 2022; Aria et al., 2017; Molina et
al., 2022, Guerrero et al., 2022; Bond et al., 2019;
Demiroz y Haase, 2019, y Merediz y Bariviera,
2019) y se puede replicar la metodologia en las di-
ferentes disciplinas del conocimiento.

Lo anterior se desarrolla con una herramien-
ta llamada Gephi, un software de visualizacién y
analisis de redes especialmente disefiado para ana-
lizar y visualizar redes complejas, como las redes
sociales, las redes de cocitacion y las redes de co-
laboracion cientifica; tiene la capacidad de cargar
y procesar grandes conjuntos de datos de redes,
la facilidad de integrarse con otros programas y
herramientas, la posibilidad de aplicar diferentes
disefos y estilos visuales para personalizar los gra-
ficos, y la amplia gama de algoritmos de andlisis de
redes que se pueden ejecutar directamente desde
la plataforma (Gracia, 2014). Esta herramienta ha
sido utilizada en estudios anteriores (Caliandro,
2016; Cheng, 2016; Fahimnia et al., 2015, y Kamble
et al., 2018).

Para este estudio se utilizaron los algoritmos
propuestos por Bibliometrix, que permitieron
obtener los registros para presentar el numero de

publicaciones, revistas, autores e instituciones que
apoyan la investigacion sobre el tema estudiado, los
cuales se presentan en el apartado de resultados.

Posterior a la obtencion de los resultados se
construyé una red de temdticas, las cuales se iden-
tifican por medio de un analisis de las perspectivas,
como elementos emergentes de conocimiento; para
este trabajo se propone una agenda futura de estu-
dios en la que se presentan las tendencias de investi-
gacion que pueden ser retomadas para avanzar en la
temdtica analizada.

Resultados

Con el fin de mostrar el progreso y la evolucion del
TM, se hizo un analisis del numero de publicaciones
por afo encontradas en Scopus, que aparecen en la
figura 1; del ano 2000 al 2010 fueron publicados
97 articulos; del 2011 al 2020 el nimero aumento
significativamente, con 278 articulos; entre el 2021
y el 2023 se encuentran 113 publicaciones; el tema
es de gran importancia y su investigacion sigue vi-
gente; estos resultados duplican las publicaciones
de 10 afios en la mitad del tiempo. Del 2000 al 2008
se publicaron 58 articulos, y en el 2009 fueron 20.

La tabla 2 muestra la distribucién de registros
en diversas revistas cientificas. Se presenta una ta-
bla con informacion sobre el nimero de registros y
el porcentaje del total correspondiente a cada una
de las revistas cientificas enlistadas, asi como algu-
nos datos relevantes, como el indicador sjr 2021,
el cuartil sjR, el H index (SJR) y el pais de origen de
cada publicacién. Las revistas con mayor nimero
de registros son Maritime Policy and Management
con 22 (4,73 % del total), Sustainability Switzer-
land con 15 (3,23 % del total) y Maritime Econo-
mics and Logistics con 12 (2,58 % del total). Ade-
mads, se proporciona informacidon sobre el cuar-
til SJR y el H index (SJR) para cada publicacion, y
se observa que Maritime Policy tiene el mayor H
index registrado (104). También se puede ver que
Transportation Research Procedia atin no tiene
asignado un cuartil sjr 2022.
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Figura 1. NUmero de publicaciones por afio

Numero de publicaciones por afio

64

Scopus

o
2000 2005 2010 2015 2020

Afio

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Principales publicaciones en revistas de alto impacto

Fuente Nl’Jm_ero de % del SJIR Cuartile m n
registros total 2021 SIR

Maritime Policy and Management 22 4,03 % 01,07 Q2 61 Reino Unido
Sustainability Switzerland 15 2,75% 0,400 Q3 " Singapur
Maritime Economics and Logistics 12 2,20% 0,780 Q2 55 Reino Unido
Marine Policy 10 1,83% 1170 Q1 104 Reino Unido
Journal of Maritime Research 8 1,47 % 0130 Q4 9 Reino Unido
Transnav 8 1,47 % 0,270 Q3 8 Polonia

Wit Transactions on The Built Environment 7 1,28 % 0,180 Q4 25 Reino Unido
Wmu Journal of Maritime Affairs 7 1,28 % 0,450 Q3 22 Alemania
Pomorstvo 6 1,10 % 0,260 Q3 10 Croacia
Transportation Research Procedia 6 1,10 % 0,500 Sin asignacion 51 Paises Bajos

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 3 muestra una lista de 10 autores y su
desempefio en términos de publicaciones de alto
impacto, el nimero de citaciones registradas y el
indice H; este tltimo es una medida de la producti-
vidad y el impacto de un autor, que tiene en cuen-
ta tanto el nimero de divulgaciones y el nimero
de veces que esas publicaciones han sido citadas
por otros autores.

En esta lista, el autor con el indice H mas alto
es el profesor Harilaos N. Psaraftis, de la Technical

University of Denmark, en Dinamarca, con 50 ci-
tas y seis publicaciones. Le sigue el profesor asis-
tente Kum Fai Yuen, de Nanyang Technological
University, en Singapur, con un indice H de 41 y
cinco publicaciones. Estos dos autores tienen un
mayor impacto en su campo, debido a su alto nu-
mero de publicaciones y citaciones. Mientras que
Juan Ignacio Alcaide, profesor de la Universidad
de Cédiz, en Espana, tiene cinco publicaciones y
el indice H mas bajo de la lista, con solo siete citas.
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Tabla 3. Principales autores

Autor Nimero de publicaciones Nimero de citaciones m

1 Wilmsmeier, Gordon 9 1621 30
2 Monios, Jason 6 1663 32
3 Psaraftis, Harilaos N. 6 5508 50
4 Tijan, Edvard 6 496 14
5 Alcaide, Juan Ignacio 5 94 7

6 Hoffmann, Jan 5 563 24
7 Jovi¢, Marija 5 160 7

8 Thai, Vinh V. 5 2131 38
9 Yuen, Kum Fai 5 3459 4
10 Abramowicz-Gerigk, Teresa 5 17 10

Fuente: elaboracion propia.

Es relevante tener en cuenta que esta lista es
solo una instantanea en el tiempo y que el desem-
pefio de los autores puede cambiar a medida que
publican mas trabajos y reciben mas citaciones.

En las figuras 2 y 3 se presenta el analisis de co-
citacion, el cual se basa en la premisa de que cuan-
do dos o mas documentos son citados juntos en un
tercer trabajo posterior, existe una similitud tema-
tica entre ellos, segtn la perspectiva del autor que
los cita. A la mayor frecuencia que sean cocitados,

Figura 2. Redes de autores mas referenciados

mayor serd la afinidad entre ellos. La intensidad de
esta relacion se mide por la cantidad de documentos
que citan el mismo par de documentos. Ademds, si
dos documentos son cocitados con frecuencia, tam-
bién serdn citados de la misma manera. En la figura
2 se encuentra la red de cocitaciones, seguida de la
figura 3, en la que se presenta la red de colaboracién
entre autores. Se utilizo la herramienta Bibliometrix
para su generacion. Los autores son representados
por nodos y se muestran los mas referenciados.
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Fuente: elaboracion propia.
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Entre los autores mds destacados se encuentra
Gordon Wilmsmeier (2021), profesor de la Uni-
versidad de los Andes, de Bogotd, Colombia; su
produccion ha permitido aportar al conocimiento
de diferentes disciplinas orientadas al transporte
y la economia maritima, la eficiencia energética y
la geografia del transporte internacional, costos y
aspectos economicos; ha producido articulos de
alto impacto, publicaciones institucionales y capi-
tulos de libros.

Entre sus principales aportes se destacan: The
Impact of Port Characteristics on Internation-
al Maritime Transport Costs (Wilmsmeier et al.,
2006); Deep adaptation to climate change in the
maritime transport sector-a new paradigm for mar-
itime economics? (Monios y Wilmsmeier, 2020)
y Geographies of maritime transport (Monios y
Wilmsmeier, 2020); los ultimos los elaboré en
coautoria con el doctor Jason Monios, profesor de
Logistica Maritima, en Kedge Business School,
de Marsella, Francia. Su investigacion gira en torno
a tres areas clave: el TMm, el transporte intermodal
y la sostenibilidad y las preocupaciones ambienta-
les; esta orientado a sostenibilidad maritima, des-
carbonizacion y politica medioambiental, puertos
verdes, adaptacion al cambio climatico, vehiculos
autonomos y eléctricos.

Monios se encuentra en la red de cocitaciones
como uno de los escritores principales, y en la red
de colaboracién entre autores; tiene articulos en
conjunto con Yuhong Wang, como Comparacion
del acceso ferroviario dentro y fuera del sitio para
desarrollos de puertos secos: un estudio de referen-
cia en China (Monios, 2020).

La tabla 4 proporciona informacién sobre la
cantidad de publicaciones y la participacién por-
centual de varias organizaciones e instituciones en
un determinado campo o tema. Ademas, muestra
los paises en donde se encuentran estas organiza-
ciones o instituciones.

La Akademia Morska W Gdyni, en Polonia, li-
derala lista con el mayor niimero de publicaciones,
con un total de 20, lo que representa el 3,66 % de
todas las publicaciones en este campo. La Dalian
Maritime University, en China, ocupa el segundo
lugar con 12 publicaciones y una participacion del
2,20 %. La University of Rijeka y la Faculty of Mari-
time Studies, en Croacia, también tienen 12 publi-
caciones cada una y una participacion del 2,20 %.

En Espafia, tanto la Universidad de Cadiz
como la Universidade da Coruia tienen nueve pu-
blicaciones cada una, lo que representa una par-
ticipacion del 1,65 % cada una en el campo de los
estudios maritimos.

Tabla 4. Contribucién académica de las instituciones de educacion superior internacional

IN.° publicaciones

I% participacion I Pais

Organizacion o institucion

Akademia Morska W Gdyni 20 3,66 % Polonia
Dalian Maritime University 12 2,20 % China

University of Rijeka 12 2,20% Croacia
Faculty of Maritime Studies, University of Rijeka 12 2,20 % Croacia
Universidad de Cadiz 9 1,65 % Espafia
Universidade da Corufia 9 1,65 % Espafia

Fuente: elaboracion propia.

Estos datos sugieren que la investigacion
cientifica y académica se lleva a cabo en muchos
paises y regiones diferentes. Si bien algunos pai-
ses tienen mas publicaciones que otros, cada uno
hace una contribucién tnica a la produccién
de conocimiento.

La tabla 5 proporciona informacion sobre cada
pais o region, asi como el porcentaje que represen-
ta en el total de publicaciones registradas. Espaina
tiene 51 publicaciones registradas en Scopus, que
representan el 9,3 % del total de publicaciones. Po-
lonia tiene 46 publicaciones, un 8,4 % del total. El
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Reino Unido tiene 42 publicaciones, el 7,7 % del
total, y asi sucesivamente en el resto de paises o re-
giones mencionadas en la tabla.

Tabla 5. Listado de paises

Pais/region Scopus % del total

Espafia 51 9,3%
Polonia 46 8,4%
Reino Unido 42 7,7%
China 38 7,0 %
Italia 37 6,8 %
Estados Unidos 33 6,0 %
Alemania 29 5,3%
Francia 28 51%
Croacia 27 4,9 %
Grecia 25 4,6 %

Fuente: elaboracién propia.

Bibliometrix es una herramienta de analisis
bibliométrico que permite identificar patrones
de colaboracion entre paises a partir de los regis-
tros bibliograficos de los estudios. Una de las for-
mas en que la herramienta identifica las lineas de

Figura 3. Red de colaboracién entre paises
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colaboracién es por medio de la creaciéon de una
red de nodos; cada nodo representa un pais y las
conexiones entre los nodos muestran las colabora-
ciones entre ellos.

Para determinar las lineas de colaboracion en-
tre paises, Bibliometrix utiliza un umbral de al
menos tres conexiones entre los nodos. Esto sig-
nifica que solo se consideran las conexiones entre
paises que han colaborado al menos tres veces en
los estudios analizados.

En la figura 3 se presentan tres grupos identifi-
cados por colores. El grupo de colaboracién mas
relevante que ha identificado Bibliometrix en color
rojo esta integrado por Espaiia, Polonia y Reino Uni-
do; esto sugiere una fuerte colaboracion entre estos
tres paises; también se encuentran Francia, Alema-
nia e Italia, aunque con una representacion mas te-
nue. Ademds, en color azul, se identifica una fuerte
cooperacion entre China y los Estados Unidos, y en
una tonalidad mas clara aparecen Corea, Australia,
Turquia y Canada; esto indica que son grupos que
realizan otras colaboraciones entre si; el tercer grupo
esta identificado por el color verde, en el que se en-
cuentran Ucrania y Croacia, que tienen una repre-
sentacion baja dentro de la produccion mundial.
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Fuente: elaboracién propia.
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En un mapa de cocitaciones, cada articulo o es-
tudio es representado por un nodo o punto en el
mapa, y las conexiones entre los nodos se dibujan
cuando los trabajos son citados juntos en otros es-
tudios. Estas conexiones pueden ser mas gruesas o
finas segun la frecuencia de las citas compartidas,
y es una herramienta valiosa para la evaluacion
del impacto de la investigacion; esto permite iden-
tificar los estudios mas citados y los autores mas
influyentes en un campo determinado. Ademas,
también puede utilizarse para identificar posibles

colaboraciones entre autores o instituciones que
trabajan en dreas similares (Small y Griffith, 1974;
Zuluaga et al., 2016).

En la figura 4 se presentan las palabras mas repre-
sentativas del estudio; los nodos mas caracteristicos
estan relacionados con el tema principal de la inves-
tigacién: maritime transport, maritime transporta-
tion, ships y waterway transportation, divididos en
cuatro grupos interconectados entre si por temas re-
lacionados, como greenhouse gases, energy efficient,
emission control y sustainable development.

Figura 4. Palabras mas representativas dentro de la investigacion

e 1 »

maritime transport

watenwey transportation

L == . 3

Fuente: elaboracién propia.

En la segunda parte de la investigacion se plan-
tean los clusteres o perspectivas de investigacion,
los cuales surgen a partir de los resultados presen-
tados antes y basados en la mineria de datos ob-
tenida de la revisién realizada en Rstudio (Ohri,
2012). El estudio de cada uno de los autores mas
influyentes ha planteado sus dreas relevantes de
trabajo, ademas de incluir la descripcion de los

temas que abordan y las tendencias de investiga-
ciones relacionadas.

Se recopilan los datos para la definicién de las
tematicas, las cuales se han denominado pers-
pectivas: eficiencia energética y sostenibilidad
ambiental, tecnologias en desarrollo para la des-
carbonizacién del T™M e impacto ambiental de las
emisiones de GEI en un futuro sostenible.
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Tabla 6. Perspectivas o clUster de investigacion

Perspectivas

1

Eficiencia energética y sostenibilidad
ambiental

Burel et al. (2013)
Lindstad y Eskeland (2015)
Poulsen et al. (2018)
Benamara et al. (2019)
Isikli et al. 2020)
Czermanski et al. (2020)
Seithe et al. (2020)
Rehmatulla'y Smith (2020)
Farkas et al. (2021)
Ampah et al. (2021)

Tecnologias en desarrollo para la
descarbonizacion del TM

Zhang et al. (2014)
Jayasinge et al. (2015)
Bistrovic et al. (2017)
Markowski y Pielecha (2019)
Bosich et al. (2020)

Cortez et al. (2021)
Watanabe et al. (2022)
Groppi et al. (2022)
Nepomuceno de Oliveira et al. (2022)
Buermann et al. (2022)

3

Impacto ambiental de las emisiones
de GEI en un futuro sostenible

Giannopoulosy
Aifandopoulou-klimis (2004)
Schrooten et al. (2009)
Viana et al. (2014)

Aps et al. (2015)
Villacreses et al. 2017)
Navestad et al. (2019)
Psaraftis y Kontovas (2020)
Bagoullay Guillotreau (2020)
Viana et al. (2020)

Gily Verdd (2021)

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 6 identifica las tres perspectivas de in-
vestigacion; cada una de ellas se describe de acuerdo
con la temdtica abordada; a continuacidn, se mues-
tran cada una de las tres tendencias de estudio:

Claster 1. Eficiencia energética y
sostenibilidad ambiental

Una tematica relevante de la investigacion infiere la
eficiencia energética y el uso de diferentes combus-
tibles limpios o amigables con el medio ambiente,
como aspectos clave para reducir las emisiones de
GEI, compuestos organicos volatiles (cov), mate-
rial particulado (Mp), haluros y aerosoles, y mejo-
rar la sostenibilidad del T™, la modernizacion de
las flotas actuales, el uso de buques mas grandes y
la obtencién de combustibles con bajas emisiones,
son algunas de las practicas a implementar. Un
ejemplo son las rutas maritimas que se programan
para el transporte de carga, las cuales deben maxi-
mizar los beneficios y optimizar las emisiones den-
tro de la operacion (La Scalia et al., 2023).
Algunos autores destacan la importancia de los
GEI, COV, MP, haluros, aerosoles y otros en el TM,
entre ellos Burel et al. (2013), que con su aporte ex-
plican cémo la utilizacién de gas natural licuado
(GNL) como combustible en el T™ tiene un gran
potencial para mejorar la sostenibilidad y reducir
el impacto ambiental de la industria. A medida que

se implementen mas regulaciones de los GEL, se es-
pera que el uso de GNL se convierta en una opcion
cada vez mas atractiva para los armadores, opera-
dores de buques y autoridades portuarias.

Analizan el potencial de los puertos para pro-
mover la mejora ambiental en el T™ y a lo largo de
la cadena global de valor. Se examinan iniciativas
voluntarias llevadas a cabo por autoridades por-
tuarias en Europa y América del Norte, y sugieren
que los puertos pueden mejorar el desempefo am-
biental, incluyendo tecnologias como herramien-
tas para mitigar las emisiones (Poulsen et al., 2018).

La Organizacién Maritima Internacional (om1)
ha determinado estrategias para mitigar y reducir
las emisiones del T™, en las que los combustibles
marinos alternativos se ven como una solucion
viable. Se han realizado estudios para examinar su
papel en la descarbonizacién del sector. El T™ es
un importante emisor de contaminantes atmosfé-
ricos, y se deben combatir estos efectos en la reduc-
cion de sus emisiones a favor del cambio climatico
(Ampabh et al., 2021).

Entre las estrategias se plantean tres soluciones
para reducir el consumo de energia y las emisio-
nes de co’ en el T™:

a. Reducir la velocidad, utilizar buques mas grandes
y adoptar disefos de cascos esbeltos. Las reduccio-
nes de velocidad son factibles de inmediato, pero
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requieren mas capital para el transporte de carga.

b. La implementacién de buques mds grandes y es-
beltos exige la renovacion de flota y también in-
versiones en puertos e infraestructura (Lindstad
y Eskeland, 2015).

c. Otraalternativa es la de los beneficios potenciales
de la aplicacién de recubrimientos antiincrus-
tantes (AF) en la industria; estos recubrimientos
disminuyen la resistencia al avance del buque en
términos de eficiencia energética, al disminuir la
acumulacién de incrustaciones en el casco, lo que
a su vez reduce el consumo de combustible y, por
lo tanto, las emisiones de GEer (Farkas et al., 2021).

Basado en estas tres soluciones, es relevante
mencionar que para el sector del T™, el cual esta
en constante crecimiento y por ende debe contar
con otras disciplinas que permitan darle una vi-
sion holistica sobre los avances relacionados con la
creciente conciencia de la importancia de la soste-
nibilidad ambiental en el sector del T™, es probable
que la demanda de soluciones de eficiencia energé-
tica como los AF contintie creciendo.

La Unién Europea busca la descarbonizacion
del sector, se evaliian tecnologias de bajas y cero
emisiones y se estiman los costos externos. El T™
es clave para el intercambio internacional respon-
sable del 2,5 % de las emisiones mundiales de GEI.
Los esfuerzos para reducir su impacto ambiental se
centran en el sistema comun de transporte, la sos-
tenibilidad, las tecnologias verdes y la reduccion de
emisiones de carbono (Czermanski et al., 2020).

Seithe et al. (2020), en su investigacion, realizan
una evaluacién de ciclo de vida del ™ en Europa,
considerando cuatro tipos de buques con motores
duales de hidrofluorolefinas (Hro), que son refrige-
rantes de cuarta generacion y presentan alternati-
vas de bajo potencial de calentamiento atmosférico
(pcA), 0 GNL y cadenas de suministro de combusti-
ble alternativos. La extraccion de materias primas
y la conversion de gases liquidos de temperaturas
bajas fueron las etapas mds impactantes. La combi-
nacion de cadenas de suministro y perfiles operati-
vos permitié una evaluacion completa del sistema,
mostrando multiples factores que influyen en el
comportamiento ambiental del T™, para establecer
estrategias de reduccion de emisiones.

Rehmatulla y Smith (2020) analizaron los be-
neficios que pueden obtener por la eficiencia ener-
gética las empresas que alquilan la mayoria de sus
buques por un periodo de tiempo; esto significa
que no estan directamente expuestas a la fluctua-
cion de los precios de la energia y tienen una mayor
adopcion de tecnologias de eficiencia energética,
en comparacion con las empresas que operan bu-
ques con contratos de fletamento al contado, es
decir, que estin directamente expuestas a la se-
nal del precio.

El T™ puede contribuir al desarrollo sosteni-
ble mediante sistemas seguros, eficientes, bajos en
carbono y basados en normas, pero es necesario
abordar las practicas insostenibles. La integracion
de criterios de sostenibilidad en los procesos de
planificacion y decisiones de inversion en el sector
es esencial para lograr los Objetivos de Desarrollo
Sostenible promovidos por las Naciones Unidas y
el Acuerdo de Paris, como tratado internacional
sobre el cambio climatico (Benamara et al., 2019)

Es cierto que el crecimiento de la tecnologia y la
demanda de energia ha llevado a un incremento en
las emisiones de co’y ha contribuido al cca. Para
abordar este problema, se han adoptado practicas
y sinergias energéticas mas limpias, y se han de-
sarrollado formas alternativas de energia, como la
implementacion de tecnologias en los procesos de
extraccion, distribucién y uso en las operaciones.
La adopcién de practicas mas limpias en el T™ es
fundamental para reducir el consumo de combus-
tible y las emisiones de GEI. Los armadores y opera-
dores deben encontrar formas eficientes de ahorrar
combustible y controlar algunos factores relacio-
nados con el consumo de combustible para hacer
frente a los desafios y problemas energéticos que
enfrentan; la aplicaciéon de modelos estadisticos
puede ayudar en este proceso (Isikl: et al., 2020).

Claster 2. Tecnologias en desarrollo para
la descarbonizacion del Tm

La demanda energética actual en todo el mun-
do se cubre en gran parte con combustibles fosi-
les, como el petroleo, el carbén y el gas natural.
Sin embargo, estos combustibles son responsables
de la emision de una serie de compuestos nocivos
a la atmosfera durante su proceso de oxidacion,

El transporte maritimo y su impacto en la sostenibilidad: revision de la bibliografia



Revista de Relaciones Internacionales, Estrategiay Seguridad m Vol. 19(1)

incluyendo el mondxido de carbono (co), didxi-
do de carbono (co,), 6xidos de nitrogeno (mezcla
de nitrégeno y oxigeno), hidrocarburos y material
particulado. Estos componentes son una amenaza
para la poblacién y el medio ambiente. Como una
solucion, Markowski y Pielecha (2019) evaluan el
potencial de las pilas de combustible como fuente
principal de energia de propulsion en el ™.

Las islas son lugares ideales para probar solucio-
nes innovadoras en el campo de la energia renovable
y la sostenibilidad, y pueden servir como modelos
para la transicion hacia la energia verde en otros lu-
gares. La energia fotovoltaica consiste en “la conver-
sion directa de la energia solar en energia eléctrica”
(Hernandez, 2011) y es una de las soluciones, segui-
da por el almacenamiento de energia en baterias y la
descarbonizacion del ™ (Groppi et al., 2022).

Aunque se estdn desarrollando tecnologias de
combustibles alternativos como el hidrégeno y el
GNL, la mayoria de los buques seguiran utilizando
combustibles fosiles en el futuro cercano, debido
a la falta de infraestructura adecuada. Por lo tan-
to, mejorar la eficiencia del combustible mediante
tecnologias eléctricas se presenta como una solu-
cién prometedora y viable. Un ejemplo de esto es el
sistema de propulsion del buque eléctrico hibrido,
que puede mejorar significativamente la eficiencia
del combustible y, por ende, permite la reduccién
de las emisiones de GEI (Jayasinge et al., 2015).

Otra alternativa parcial viable y sostenible
para esta reduccion es el uso de biocombustibles,
como el bioaceite de pirdlisis rapida (EPBO), en el
cual se pueden utilizar residuos agroforestales y
a base de celulosa para producir materia prima
de manera sostenible, y se pueden resolver proble-
mas de compatibilidad mediante ajustes en el pro-
ceso de refinacién o modificaciones en el motor
(Cortez et al., 2021).

El proyecto Interreg Metro-Sistemas de trans-
porte maritimo respetuosos con el medio ambien-
te busca mejorar la sostenibilidad medioambiental
del T™ del norte del Adriatico mediante la integra-
cion de vehiculos eléctricos y la infraestructura de
carga inteligente basada en recursos renovables
(Bosich et al., 2020); esto, a su vez, permite desta-
car la importancia del mantenimiento y la optimi-
zacion de los sistemas de energia en buques para

mejorar su eficiencia energética, asi como propor-
cionar algunas pautas y sistemas especificos para
lograrlo y maximizar el uso de los recursos dispo-
nibles y reducir costos (Bistrovic et al., 2017).

Los biocombustibles son necesarios para miti-
gar el impacto climadtico en el transporte por mar
de la UE. Watanabe et al. (2022) elaboran un es-
tudio para evaluar el potencial energético de dife-
rentes tipos de biocombustibles a base de residuos
agricolas y forestales en diferentes paises europeos,
para descarbonizar el T™. El mayor potencial de
mitigacion de los GEI por afio a escala europea se
obtiene con el gas natural biosintético y la licuefac-
cion hidrotermal. Entre los biocombustibles libres
de carbono, el amoniaco actualmente aporta una
mayor mitigacion, pero el hidrogeno puede lograr
una menor intensidad de los GEI por unidad de
energia, con la descarbonizacion proyectada de las
mezclas eléctricas hasta 2050.

La eficiencia del transporte por mar mueve casi
el 90 % del comercio mundial de bienes, con for-
mulas de eficiencia energética. Destacan los cam-
bios presentes en el tamaifio del buque, la velocidad
y la potencia del motor, por lo que ahora es mas efi-
ciente que otros vehiculos y su desarrollo se ha lo-
grado con la innovacion tecnoldgica (Zhang et al.,
2014). La importancia de reducir los Ger del sector
maritimo para alcanzar el objetivo establecido por
la oM, se enfoca en evaluar la implementacion de
diferentes decisiones de mitigacion, y encuentra
que las medidas con costos negativos tienen una
tasa de implementacién mads alta que las de costos
positivos (Nepomuceno de Oliveira et al., 2022).

El uso del método de investigaciéon denomina-
do “simuladores de agentes”, comprendido como
la manera de resolver desafios complejos desde
una Optica no lineal, también permitira determi-
nar la inclusién de politicas y lineamientos que
puedan reducir con éxito las emisiones de GEI
y permitir que la industria sea rentable (Buer-
mann et al., 2022).

Claster 3. Impacto ambiental de las
emisiones de GEI en un futuro sostenible

Viana et al. (2014) desarrollaron un estudio
para cuantificar el impacto de las emisiones del
TM en las zonas costeras de Europa, abarcando
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particulas, contaminantes gaseosos y estrategias
de mitigacidon. Se encontré que las emisiones de
las embarcaciones maritimas contribuyen de for-
ma significativa a la contaminacion del aire. Frente
al tema, Schrooten et al. (2009) implementaron la
metodologia para una base de datos integral que
calcula emisiones, consumo de energia y factores
de emision. Los resultados contribuyen a estima-
ciones precisas de emisiones y calidad del aire en
ciudades y puertos. La exposicion a largo plazo a
material particulado del trafico maritimo resul-
ta en mortalidad prematura y hospitalizaciones
cardiovasculares y respiratorias en los habitantes
de las ciudades costeras del Mediterrdneo. La po-
litica de combustibles mas limpios puede reducir
significativamente esta carga para la salud (Via-
na et al., 2020).

Mientras que la investigacién de Bagoulla y
Guillotreau (2020) evalua las emisiones en un
momento en que se estin implementando regu-
laciones mds estrictas y rigurosas para reducir las
emisiones de azufre de los buques; de acuerdo con
los hallazgos, los autores analizaron el papel del
transporte maritimo en la economia francesa y su
impacto ambiental en la contaminacion del aire.
La meta es evaluar el estado y las perspectivas de
la descarbonizacion del transporte por mar, cen-
trandose en las emisiones de GEe1 de los buques. Es
por esto que se utiliza una metodologia que incluye
el andlisis del cuarto estudio de los GE1, de la om1,
la evaluacion del progreso desde 2018 y la identifi-
cacién de temas relevantes, como el papel del Pac-
to Verde Europeo, que tiene como fin proponer y
adoptar politicas que transformen el territorio de
la UE en una economia moderna en las areas ener-
gética, climdtica y transporte, entre otras. En ge-
neral, se concluye que la descarbonizacion del T™
todavia presenta desafios significativos y no se vis-
lumbra una solucién clara en este momento (Psa-
raftis y Kontovas 2020; Giannopoulos et al., 2004).

De acuerdo con los hallazgos de Aps et al.
(2015), existe la posibilidad de extender los Mode-
los y procesos tedricos de accidentes de sistemas
(sTaMp por sus siglas en inglés) a la seguridad am-
biental de los sistemas ecosociotécnicos complejos
del trafico maritimo en el Golfo de Finlandia. Los
autores proponen el uso de la gestion adaptativa

de los procesos de ordenaciéon del espacio ma-
ritimo (0EM) y de la seguridad del sistema para
prevenir y reducir los accidentes y dafios ambien-
tales en la zona.

Las diferentes evaluaciones que se han realiza-
do sobre el impacto socioambiental indican que
los motores eléctricos generan significativamente
menos impacto ambiental, no producen emisiones
directas de GEI y ocasionan menor contaminacion
acustica que los motores de combustion interna, lo
que sugiere la necesidad de considerar la propul-
sion eléctrica en el transporte por mar de pequeia
escala (Villacreses et al., 2017).

Un ejemplo son los beneficios que ha traido el
reemplazo gradual de los motores de los buques a
nivel internacional, la disminucion de los contami-
nantes en el medio ambiente y la implementacion
de las tecnologias limpias permiten abordar la sos-
tenibilidad desde aspectos innovadores a favor del
T™ (Zanobetti et al., 2023).

El uso de gas natural licuado como combustible
en el sector maritimo reduce significativamente las
emisiones de co® y PM, y elimina las emisiones de
oxidos de azufre (sox); esto lo convierte en una
alternativa sostenible y respetuosa con el medio
ambiente, en comparaciéon con los combustibles
fosiles convencionales (Gil y Verdu, 2021).

Ademas, la operacion en paralelo de un gene-
rador de eje con la planta de energia principal en
buques y embarcaciones proporciona beneficios sig-
nificativos en términos de ahorro de combustible,
eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad ambiental.
A pesar de que los sistemas de control automatico
actuales no permiten esta configuracion, Zhilenkov
y Kapitonov (2017) demostraron que es posible
ahorrar al menos un 10 % de combustible median-
te esta practica.

Conclusiones

La eficiencia energética, la adopcion de tecnologias
en desarrollo para la descarbonizacion del T™ y la
reduccién del impacto ambiental de las emisiones
de los GEI son aspectos clave para lograr un futu-
ro sostenible en el sector. Estos temas son objeto
de investigacion y desarrollo en curso, y se espera
que sigan evolucionando para abordar los desafios
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ambientales que estan promoviendo cambios rele-
vantes en el medio ambiente y por una industria
maritima mas limpia y sostenible.

La revision bibliogréfica revela que se han rea-
lizado progresos significativos en la disminucién
y mitigacion de las emisiones de GE1, cov, Mp, ha-
luros, aerosoles y otros en el T™. Si bien existen
avances cruciales que han sido empleados y otros
que se encuentran en estudio, aun existen desafios
importantes por abordar; desde las perspectivas
presentadas en esta investigacion, se plantea en la
tabla 7 la agenda de futuros estudios. La implemen-
tacion de regulaciones mas estrictas, la adopcion
de tecnologias limpias, la inclusion de la eficiencia
energética y el impulso de la colaboracion regio-
nal son aspectos clave que pueden contribuir a la
minimizacién de las emisiones de GEI y mejorar
la sostenibilidad en el transporte.

El estudio realizado permite identificar tres
tematicas principales relacionadas con la sosteni-
bilidad y el transporte por mar: la primera es la
eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental,
enfocada en la mejora de la eficiencia energética
en el trafico maritimo para mitigar, reducir y con-
trolar las emisiones de GEI y menguar el impacto

Tabla 7. Agenda de investigacién

Perspectiva Linea

Evaluacion de tecnologias emergentes para mejorar la eficiencia energética en el

ambiental; la segunda, las tecnologias en desarro-
llo para la descarbonizacién del T, centrada en
el estudio y desarrollo de tecnologias y fuentes de
energia alternativas que puedan descarbonizar el
transporte maritimo; y tercera, el impacto ambien-
tal de las emisiones de GEI en un futuro sostenible;
para lograrlo es crucial reducir estas emisiones y
hacer la transicion hacia una economia baja en
consumo de carbono.

Es evidente que el futuro sostenible depende
de la capacidad de la poblacion para disminuir las
emisiones de GEI y los efectos con el cambio cli-
matico. Esto requiere la colaboracién de gobiernos,
empresas, comunidades y ciudadanos indivi-
duales. Solo con acciones colectivas y decisiones
responsables podemos garantizar un entorno sa-
ludable y sostenible para las generaciones futuras.

Estas lineas de investigacion, al plantearse, per-
miten presentar la agenda de posibles estudios —
tabla 7—, los cuales pueden ser desarrollados en un
futuro préximo, dado que permiten la vinculacion
de otras disciplinas que pueden nutrir y aportar al
estudio del ™™ y la sostenibilidad, ademds pueden
ser exploradas con el fin de profundizar atin mas
en las tematicas presentadas.
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