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Resumen: El Anexo VI del Convenio Internacional para la Prevencion de la
Contaminacién por los Buques, conocido como MARPOL, desempena un papel
esencial en la regulaciéon y supervision de las emisiones contaminantes emitidas
por los buques. Este instrumento tiene como enfoque primordial la reduccion
de la contaminacion del aire originada por la navegacion maritima y establece
directrices para restringir las emisiones de gases nocivos, como los 6xidos de
azufre (SOx) y los 6xidos de nitrégeno (NOx) provenientes de los motores de los
buques. Asimismo, regula las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
tales como el dioxido de carbono (CO,). El Anexo VI del MARPOL constituye un
componente fundamental en la lucha global contra la contaminacién atmosférica
y el cambio climéatico derivado de las actividades de la industria maritima. A
lo largo del tiempo, ha evolucionado para imponer requisitos mas rigurosos y
promover tecnologias mas limpias en el &mbito de la navegacién internacional.
La aplicacion y el acatamiento de estas normativas son esenciales tanto para
la conservacion del entorno marino como para la atenuacion de los impactos
ambientales asociados al comercio maritimo mundial. No obstante, la supervision
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de estas regulaciones presenta desafios significativos, en este contexto, surgen
soluciones técnicas impulsadas por los avances en la tecnologia de drones, las
cuales estan evolucionando a un ritmo acelerado. Los vehiculos auténomos y
desprovistos de tripulacion se perfilan como valiosos recursos que pueden asistir
a las autoridades en la tarea de inspeccionar y rastrear las emisiones atmosféricas
de los buques. Asimismo, los drones contribuyen a minimizar los riesgos para el
personal involucrado, lo que, a su vez, mejora la seguridad en estas operaciones
y conlleva a una reduccién de costos considerables.

Palabras clave: Contaminacion del aire, gases de efecto invernadero (GEI),
industria maritima, tecnologias limpias, vehiculos auténomos.

Abstract: Annex VI of the International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships, known as MARPOL, plays an essential role in the requlation
and supervision of polluting emissions emitted by ships. This instrument
has as its primary focus the reduction of air pollution caused by maritime
industry and establishes guidelines to restrict emissions of harmful gases such
as sulfur oxides (SOx) and nitrogen oxides (NOx) from ship engines. Likewise,
it requlates emissions of Greenhouse Gases (GHG), such as carbon dioxide
(CO,). MARPOL Annex VI constitutes a fundamental component against air
pollution and climate change derived from the activities of the maritime industry.
Over time, it has evolved to impose more rigorous requirements and promote
cleaner technologies in the field of international shipping. The application and
compliance with these regulations are essential both for the conservation of the
marine environment and for the mitigation of environmental impacts associated
with global maritime trade. However, the supervision of these requlations presents
significant challenges, in this context, technical solutions are emerging driven
by advances in drone technology, which are evolving at an accelerated pace.
Autonomous and unmanned vehicles are emerging as valuable resources that can
assist authorities in the task of inspecting and tracking atmospheric emissions
from ships. Likewise, drones help minimize risks for the personnel involved,
which, in turn, improves safety in these operations and leads to considerable
cost reduction.

Keywords: Air pollution, greenhouse Gases (GHG), maritime industry, clean
technologies, autonomous vehicles.
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Introduccion

El producto interno bruto (PIB), también conocido como producto interior
bruto, representa la métrica convencional que cuantifica el valor adicional
generado a través de la manufactura de productos y la prestacién de servicios
dentro de un pais durante un lapso especifico. El producto interno bruto
a escala global refleja el nivel de interconexiéon de una economia con el
comercio internacional. Cuando el PIB continlia aumentando, esto sugiere un
crecimiento sostenido en el comercio a largo plazo (Ma, 2020). El comercio y
el transporte maritimo estan estrechamente relacionados, ya que el transporte
maritimo es esencial para el comercio internacional. Los buques transportan
una amplia gama de mercancias a través de océanos y mares, que representan
mas del 80% del comercio mundial (UNCTAD, 2021), conectando mercados
de diferentes paises. Esto impulsa la economia global, contribuye a las cadenas
de suministro internacionales y permite la globalizacién econémica.

Segtin UNCTAD (2023), el transporte maritimo tiene un impacto significativo
en la contaminacién atmosférica, siendo responsable de aproximadamente
el 3% de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Los
buques emiten GEI como resultado de la quema de combustibles f6siles en
sus motores. Los principales GEI incluyen diéxido de carbono (CO,), éxidos
de nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx) y metano (CH,). Estas emisiones
contribuyen al cambio climatico. En particular pueden afectar la calidad del
aire en rutas maritimas, instalaciones portuarias y zonas aledanas. Para abordar
este problema la Organizaciéon Maritima Internacional (OMI), presenté en
2018 su estrategia inicial para abordar la sostenibilidad del transporte maritimo
(IMO, 2018). Posteriormente, tras una revisiéon de dicha estrategia, la OMI ha
implementado “medidas a corto plazo” con el propdsito de regular las emisiones
GEL Dos de estas medidas, el Indice de Eficiencia Energética de Buques
Existentes (EEXI) y el Indicador de Intensidad de Carbono (CII), entraron
en vigor en 2023. Es importante destacar que estas acciones son legalmente
vinculantes al estar incorporadas en el MARPOL (Comer & Carvalho, 2023).

El presente articulo describe una herramienta de monitoreo de las
emisiones de gases de los buques mediante drones, basada en tecnologias
privadas y en los resultados de un estudio realizado en 2022 por el
equipo Coéndores del Mar, conformado por un grupo multidisciplinario
de investigadores de India, Perti y Taiwan, en el marco de un proyecto de
innovacion organizado por Sea Focus Internacional (Inteligence Hunt, 2022,
8m29s), que es una compania formada por profesionales expertos en logistica
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y en gestion de cadenas de suministro maritimo. Sea Focus se especializa en
concebir, gestionar y ejecutar proyectos orientados hacia el futuro que abren
el camino a la innovacién de la industria maritima (Sea Focus, 2023).

La propuesta de utilizar Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia
(RPAS) como alternativa técnica y operativa para la fiscalizacién y monitoreo
de emisiones de gases de los buques fue consultada a representantes de
autoridades reguladoras y posibles usuarios, como funcionarios de puertos,
autoridades maritimas y ambientales, en cumplimiento del Anexo VI del
MARPOL. La mayoria de ellos expresaron una opinién favorable hacia el
empleo de drones rastreadores para la deteccién y control de emisiones.
Esta herramienta proporcionaria a las administraciones y autoridades
maritimas competentes un medio para los inspectores del Estado Rector del
Puerto y para los operadores navieros que deseen monitorear las emisiones
atmostéricas de los buques. Ademas, la mejora en la capacidad de monitoreo
contribuirfa al logro de los Objetivos 13, 14 y 15 de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas (2022).

Antecedentes

El transporte maritimo es el método mas importante de transporte de
mercancias; sin embargo, el aumento del ntimero y el tamano de los buques
de transporte afecta a la calidad del aire debido a las emisiones de CO,, SOx
y Nox, asi como el incremento de materia particulada (PM). Las PM son un
indicador indirecto comuin de la contaminacién del aire, existe evidencia sélida
de los impactos negativos para la salud asociados con la exposicion a este
contaminante, sus principales componentes son sulfatos, nitratos, amoniaco,
cloruro de sodio, carbén negro, polvo mineral y agua (OMS, 2023). En 1997,
la OMI adopt6 las regulaciones del Anexo VI de MARPOL para prevenir la
contaminacién del aire proveniente de los buques; en 2011, los Estados Parte
del Anexo VI del MARPOL adoptaron regulaciones obligatorias de eficiencia
energética para los buques, los cudles son el Indice de Disefo de Eficiencia
Energética (EEDI) para buques nuevos y el Plan de Gestion de la Eficiencia
Energética de los Buques (SEEMP) (OMI, 2022a).

El EEDI es un estandar internacional que evalia la eficiencia energética
de un buque durante su fase de disefio y construccién. Este indice se expresa
en términos de la cantidad de energia necesaria para transportar una unidad
de carga por unidad de distancia y capacidad de carga del buque (Gobierno de
Australia, 2023). Cuanto menor sea el valor del EEDI, mayor ser4 la eficiencia
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energética del buque. El EEDI tiene como objetivo promover la construccion
de buques mas amigable scon el medioambiente y menos consumidores de
energia. Por otro lado, la Gestion de la Eficiencia Energética de los Buques, es
un plan de gestién que tiene como finalidad mejorar la eficiencia energética y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los buques existentes.
La SEEMP es un requisito de la OMI y obliga a los operadores y propietarios
de buques a implementar medidas y procedimientos destinados a optimizar
el consumo de energia y reducir la huella ambiental de sus naves. La SEEMP
incluye una serie de directrices y acciones que abarcan desde la optimizacién
de las operaciones de navegacion hasta la mejora de la eficiencia de los
sistemas de propulsién y la gestion adecuada de la energia a bordo, con el
objetivo de hacer que la flota maritima sea mas sostenible y amigable con el
medioambiente (OMI, 2021).

Ademis de regular las Areas de Control de Emisiones (ECA) segtn la
regla 13 del Anexo VI de MARPOL para el control de emisiones de 6xidos
de nitrégeno (NOx), la OMI ha establecido Areas de Control de Emisiones
de Azufre (SECA) y Areas de Control de Emisiones de Nitrégeno (NECA)
(OMI, 2022). A pesar de estas regulaciones, si las tendencias actuales
contintian, el transporte maritimo podria superar a todas las fuentes terrestres,
incluyendo vehiculos y otras emisiones, convirtiéndose en el principal emisor
de contaminacién del aire en Europa. En 2018, la OMI aprobd la Estrategia
Inicial con el ambicioso objetivo de reducir al menos a la mitad las emisiones
anuales de gases de efecto invernadero (GEI) del transporte maritimo para el
ano 2050. La meta final es lograr la completa eliminacién de las emisiones de
GEI de las embarcaciones en este siglo, ademas de reducir la huella de carbono
asociada al transporte maritimo (OMI e Instituto Marino de Flandes, 2020).

Sin embargo, el reto de descarbonizar la industria maritima es desafiante, la
figura 1 muestra que durante el periodo entre 1980 hasta 2023 ha prevalecido
un crecimiento de las toneladas de peso muerto de la flota mundial. Asimismo,
segin UNCTAD (2023), en enero de 2023 la flota mundial constaba de
105,493 naves de 100 toneladas de registro bruto o mas. Por lo que, en 2022,
la capacidad se expandi6 a una tasa anual del 3.2 por ciento, alcanzando un
tonelaje total de 2.27 mil millones de toneladas de peso muerto. Al nimero de
barcos se le suma otro problema, la flota mundial también estd envejeciendo.
A comienzos de 2023, los buques tenian una edad promedio de 22,2 afos. En
comparacién con hace una década, la edad promedio de la flota en todo el
mundo ha aumentado en dos afios, y mas de la mitad de los barcos superan
ya los 15 anios (UNCTAD, 2023). Esta situacién evidencia una contribucion al
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aumento de la contaminacion provocada por los buques, lo que ha suscitado
preocupaciones a nivel mundial. A pesar de la reducciéon gradual de las
emisiones en tierra firme, la contaminacion del aire generada por la industria
maritima ha seguido aumentando.

Figura 1.
La flota mundial entre 1980 y 2023 (miles de toneladas de peso muerto y variacion porcentual anual).
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Nota: Buques mercantes maritimos propulsados de arqueo bruto igual o superior a 100, a
partir del 1 de enero de 2023. Toneladas de peso muerto se han estimado para algunos buques
individuales. Fuente: Calculos de la UNCTAD, basados en datos de Clarksons Research, 2023.

Por otro lado, la Unién Europea aborda el problema de las emisiones
de GEI de manera frontal y rigurosa. En 2005, la Comisién Europea lanzé
el marco regulatorio de la Unién Europea para el Sistema de Comercio de
Derechos de Emision (EU ETS), siglas del inglés European Union - Emissions
Trading System (Parlamento Europeo, 2013). La Comisién Europea (2023)
basa este sistema en el principio de “limites y comercio” y tiene como objetivo
reducir las emisiones de GEI en un 37 % anual. E]l ETS se expresa en derechos
de emision, en el cual una empresa tiene derecho a emitir una determinada
cantidad de CO,eq (equivalente de diéxido de carbono). Las empresas
deben proporcionar suficientes derechos de emisién para contabilizar sus
emisiones y pueden intercambiar derechos entre ellas. La reduccion del
limite de emisiones proporciona certeza sobre el limite de emisiones a corto
plazo y garantiza el valor de mercado. El ETS genera ingresos por la venta
de emisiones, que utilizan principalmente los gobiernos nacionales para
respaldar inversiones en energia renovable, mejoras en la eficiencia energética
y tecnologias neutras en carbono.
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En la figura 2 se observa cémo funciona el EU ETS, estableciendo limites
maximos para las emisiones en ciertas industrias; las empresas que superan
estos limites deben obtener permisos adicionales de emisién, mientras que
las que emiten menos pueden vender sus excedentes. Esto crea un incentivo
para que las empresas reduzcan sus emisiones y promueve practicas mas
sostenibles. Este enfoque contribuye a la reducciéon de las emisiones y, al mismo
tiempo, genera ingresos destinados a respaldar la transicion ecolégica de la
Unién Europea. Este sistema opera en todos los paises miembros de la UE,
asi como en Islandia, Liechtenstein y Noruega, que forman parte del Espacio
Econémico Europeo (EEE) y la Asociacion Europea de Libre Comercio (AELC).
En términos generales, el EU ETS abarca un amplio espectro de emisiones,
englobando aproximadamente unas 10,000 instalaciones pertenecientes tanto
al sector energético como a la industria manufacturera. Ademas, también se
aplica a los operadores de aeronaves que realizan vuelos dentro de la UE y
aquellos que parten hacia Suiza y el Reino Unido, abarcando alrededor del 40%
de las emisiones totales de la Union Europea. A partir de 2024, este sistema
se extender4 para abarcar las emisiones del transporte maritimo.

Figura 2.
Explicacion grdfica de cémo funciona el EU ETS y su papel en la transicion hacia
el abandono del carbén.

POLLUTING FIRM

EMISSIONS
TRADING EXPLAINED AUCTIONING. ALLOWANCES

Nota: Imagen extraida del Webinar denominado EU ETS. Cémo funciona y su
papel en la transicion hacia el abandono del carbon (Carbon Market Watch, 2016).
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La figura 3 ilustra la evolucion regulatoria y su aplicacion en ambas esferas.
Resulta evidente que el enfoque propuesto por la Uniéon Europea representa
un desafio mayor en términos de implementacién en comparacién con las
regulaciones establecidas por la Organizacién Maritima Internacional (OMI)
para abordar el cambio climatico. La preferencia de la industria maritima
por el enfoque global de la OMI radica en el consenso que lo respalda,
permitiendo asi que los paises en vias de desarrollo, que desempernian un papel
significativo en la industria maritima, puedan avanzar en la cumplimiento
e implementacion gradual de estas regulaciones. No obstante, es esencial
subrayar que la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) es un objetivo trascendental y la aplicacién efectiva de medidas se torna
urgente, como lo demuestra la Unién Europea.

Figura 3

Enfoque de la Unién Europea versus enfoque de la Organizacion Maritima Internacional
para abordar el cambio climdtico.
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Notas: MRV: monitoring, reporting and verifying, DCS: data collection system, MBM:
market based measures under IMO’s initial GHG strategy, TOM: technical, operational
and management (decisions made by regulatory entities). Fuente: Adaptacion del autor
de notas de clase de Jessen (2022) de la asignatura “El Derecho del Mar y la Proteccion del
Medio Marino” (12 de abril de 2022) Universidad Maritima Mundial.
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Gases de efecto invernadero en la industria maritima

Murray et al., (2020), sefialan que la contaminacién del aire provocada
por el transporte maritimo internacional es responsable de importantes
muertes prematuras en todo el mundo, particularmente en lugares como
Europa, el Lejano Oriente y partes de América del Norte y del Sur (figura
4). La mitigacion de las emisiones de GEI en escenarios de puntos criticos
es significativa; de lo contrario, la eficacia de las medidas de reduccién
de riesgos evaluadas es minima (Bindoff et al., 2019). Por esa razén, las
emisiones atmosféricas de los buques deben monitorearse cuidadosamente
para garantizar el cumplimiento de las regulaciones de la OMI. La supervisién
debe realizarse en aguas territoriales, zonas econémicas exclusivas y zonas
de alto trafico. Los factores clave para alcanzar las metas son la gobernanza
eficaz y las instituciones publicas eficientes. En esencia, el campo de la
administracién publica surge del ejercicio o la actividad pragmaética de la
administracién y gestion en el sector publico (Riccucci, 2010).

Figura 4
Niimero de muertes por factor de riesgo en el mundo, 2019.

Number of deaths by risk factor, World, 2019

Total annual number of deaths by risk factor, measured across all age groups and both sexes.
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Source: IHME, Global Burden of Disease (GBD) OurWorldinData.org/causes-of-death « CC BY

Nota. La figura muestra el nimero total anual de muertes por factores de riesgo en todos
los grupos de edad en ambos sexos. Fuente: IHME, Global Burden of Disease (GBD).
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Corbett et al. (2007) analizaron la mortalidad prematura global causada por
las emisiones de los buques. Estimaron que la contaminacién por particulas
relacionadas con el transporte maritimo era responsable de alrededor de
60000 muertes por cancer de pulmén y enfermedades cardiovasculares
al ano. Los efectos se concentraron a lo largo de rutas comerciales clave
en las regiones costeras; la mayoria de las muertes prematuras ocurrieron
cerca de las costas de Europa, Asia oriental y Asia del sur. Los investigadores
utilizaron un sofisticado modelo ascendente de emisiones de transporte
maritimo basado en el Sistema de Identificaciéon Automatico (AIS) para
evaluar las implicaciones climaticas y para la salud de los barcos en el este de
Asia. También Liu et al. (2016) afirmaron que las emisiones del transporte
maritimo en el este de Asia habian aumentado rapidamente desde principios
de siglo. Los cientificos investigadores del Instituto Meteorolégico de Finlandia
afirmaron que “en algunas zonas portuarias, el transporte maritimo puede
causar efectos graves para la salud y muertes prematuras” (Vesper, 2017).
En 2016, Asia oriental representé el dieciséis por ciento de las emisiones
mundiales de CO, del transporte maritimo en 2013, en comparacién con solo
entre el cuatro y el siete por ciento entre 2002 y 2005. Ademas, las emisiones
del transporte maritimo en Asia oriental causaron importantes efectos adversos
para la salud, con entre 14500 y 37 500 muertes prematuras por ano, segin
(Liu et al., 2016).

Las siguientes regiones maritimas que tienen las emisiones mas importantes
por unidad de superficie son: los mares de China oriental y meridional, las
zonas maritimas del Sudeste Asiatico, el mar Rojo, el Mediterraneo, el
Atlantico Norte cerca de la costa europea, el golfo de México, el mar Caribe
y la costa occidental de América del Norte (Johansson et al., 2017). En la
figura 5, se presenta la proporcion de afios de vida ajustados por discapacidad
(DALY) atribuibles a la contaminacién del aire, que incluye particulas en el
ambiente, contaminacién del aire en hogares y contaminacién por ozono en
el ambiente. Aunque ningtin lugar supera el 20% de DALY atribuibles a la
contaminacion del aire, se observan porcentajes de carga aplicable de entre el
10%y el 15% en muchos paises de Africa subsahariana occidental y oriental,
asi como en gran parte del sur de Asia, el Sudeste Asidtico y la mayoria de las
provincias de China. Es relevante notar que los patrones geograficos varian,
destacando que la contaminacién ambiental por particulas tiene un mayor
impacto en Asia en comparacion con Africa.
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Figura 5
Proporcion de afios de vida ajustados por discapacidad (DALY) atribuibles a la contaminacion
del aire en 2019.
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Fuente: Instituto de Evaluacion y Métrica de la Salud, Universidad de Washington.

Northern Europe

En conclusion, a lo visto en esta seccién, el control de las emisiones GEI
emitidos por los buques es crucial por varias razones. Ayuda a combatir el
cambio climdtico al reducir las contribuciones a la acumulacién de calor en
la atmoésfera. Ademas, protege el medio ambiente marino y costero, evita la
acidificacién de los océanos y minimiza la contaminacién local del aire en areas
portuarias. También, tiene beneficios para la salud humana al disminuir los
impactos negativos de la contaminacién del aire. Cumplir con regulaciones
internacionales, como las establecidas por la OMI, es esencial. Ademas,
promueve la responsabilidad ambiental y social en la industria maritima en
un mundo cada vez mas consciente de la sostenibilidad.

Proyecto Sea Focus

La investigacion realizada por el equipo de Sea Focus tuvo como objetivo
analizar las emisiones de GEI procedentes del transporte maritimo en buques.
El trabajo se desarroll6 en 4 etapas: (1) comprender la situacion de GEI en la
industria maritima; (2), identificacién de puntos criticos de emisiones GEI a
nivel global; (3) desarrollo de un cuestionario basado en la situacién de GEIl 'y
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potenciales alternativas de solucion; (4) encuesta mediante los cuestionarios
a las autoridades que prima facie tienen el poder y el mandato para reducir
dichas emisiones. Este tltimo paso también incluy6 entrevistas a personas
seleccionadas por intermedio de la red de contactos de Sea Focus (Figura 6).

Figura 6
Marco de Investigacion.

Questionnaire
Hotspots development

Identification of hotspots for
shipping air emissions.

Circulation of questionnaire
and analyzing the Results

Representatives
identification and

Categorization Lol
coordinations
Categorisation of hotspots on

the basis on the Countries. Identification of the

Government organizations and
departments being mandated
for such purpose in each
countries.

Fuente: Sea Focus (Proyecto NUAer).

De acuerdo con los hallazgos de la encuesta de investigacién cualitativa
realizada a representantes de diferentes paises, se destaca que en cerca
del 50% de los paises se basa en inspecciones aleatorias para verificar
el cumplimiento de las regulaciones de la OMI por parte de los buques
(figura 7). Menos del 10 % de estos paises utilizan tecnologia y herramientas
desarrolladas internamente para este prop6sito. En casos en los que se detecta
que los buques no cumplen con las normativas, aproximadamente dos tercios
de las autoridades optan por aplicarles multas y sanciones. Alrededor del
31% de los encuestados consideran que los drones son una forma eficaz
de medir las emisiones, y el 60 %, que no se esperan nuevas innovaciones a
nivel nacional en el campo del seguimiento de las emisiones del transporte
maritimo. Por lo tanto, los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia tendrian
demanda en el mercado y serian beneficiosos para facilitar el proceso de
reduccion de GEI.
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Figura 7
Resultado de la pregunta: ;Cémo aborda su pais las emisiones para que el buque cumpla con la
normativa de la OMI?

1/ How your country deal with emissions to compliant the vessel with the IMO regulation?
21 respuestas

@ Tools
@ Random Checks
@ Measurement Method

@ PSC inspections supported by SOx/CO2
measurements as targeting tool

@ None
@ None to date
@ | don't know

@ RPAS campaign (sniffer drone), Port
state control inspection

Nota. La figura muestra el resultado de la encuesta realizada a funcionarios de 21 paises
relacionados con la industria maritima. Fuente: Sea Focus (Proyecto NUAer).

Las autoridades portuarias y maritimas se definen como el segundo grupo
de partes interesadas. El 81% de ellas estin de acuerdo en que es posible
utilizar la tecnologia de drones rastreadores en sus puertos y lo proyectan como
un objetivo a mediano plazo. También, alientan a sus paises a implementar
dicha tecnologia. En base a las repuestas, se ha elaborado una tabla comparativa
que clarifica los pros y contras respecto a la implementacion de los sistemas
de aeronaves pilotadas a distancia para el monitoreo de las emisiones.

PROS CONTRAS

1 Las autoridades (52%) consideran

la implementacion de drones en sus
regiones como un objetivo a mediano
plazo, ya que han indicado una meta de
menos de ocho afos para alcanzarlo. Por
tanto, la tecnologia de drones tiene un
mercado que explorar.

Los paises tienen una vision mas amplia
del medio ambiente y un presupuesto
ilimitado, mientras que algunos paises
mencionaron que aceptarian un precio
inferior a 600 EUR por buque. En general,
se observa que las autoridades se
muestran positivas en cuanto a los gastos
que sevan a incurrir.

Sin embargo, se enfrentardn a algunos
desafios cruciales a la hora de obtener
permisos para instalar drones teniendo
en cuenta la legislacién nacional relativa
a las coerciones de seguridad en las
zonas costeras.

Sin embargo, los tramites para ejecutar el
presupuesto llevan mucho tiempo.
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Con la ayuda de la tecnologia, las
autoridades tendrdn mayoresingresosen
forma de mas sanciones que justificaran
los gastos de su implementacion.

Una forma mas cientifica de imponer
multas a los buques que no cumplan
las normas aportard mas transparencia

Los gastos pueden tardar mas en
recuperarse en un caso en el que la
ejecucion se retrasa debido a demoras
procesales.

La gestion del cambio puede ser
un desafio cuando el personal esta
acostumbrado a procesos manuales.

y confianza a los buques y a sus
propietarios.

Sistema de aeronaves pilotadas a distancia

La mayoria de las autoridades regulatorias continian empleando métodos de
control aleatorio basadas en inspecciones llevadas a cabo por el Estado rector del
puerto para la supervision de las emisiones de buques. Los hallazgos de nuestra
encuesta proporcionan pruebas concluyentes de que la adopcién de tecnologia
de drones para la deteccién de emisiones atmosféricas de buques es de vital
importancia. Por lo tanto, la implementacién de drones se presenta como una
herramienta prometedora para el control de la reducciéon de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en esta area. Las autoridades portuarias
y maritimas, identificadas como el segundo grupo de partes interesadas en
el estudio realizado por el equipo técnico de Sea Focus, deberian considerar
con urgencia la implementacién de drones de deteccién de emisiones en un
futuro cercano, segiin los resultados recabados en la encuesta.

El proyecto desarrollado por Sea Focus introduce a NUAer como una
destacada alternativa en el ambito de soluciones tecnolégicas para la
monitorizacién y control de emisiones provenientes de embarcaciones.
Un logro notable de este proyecto radica en la implementacién exitosa de
un dispositivo tecnoldgico capaz de detectar, medir y representar diversas
sustancias gaseosas y particulas. Cabe destacar que este dispositivo de
medicién, con un peso inferior a un kilogramo, puede desplegarse tanto como
una unidad portatil autébnoma como en conjuncién con una aeronave no
tripulada (Figura 8). La tecnologia en cuestién ha sido desarrollada y testeada
por la compania finlandesa Aeromon desde el ano 2015, lo que subraya su
robustez y eficacia en aplicaciones practicas. Ademads, se beneficia de la
experiencia operativa de Nordic Unmanned, una empresa especializada en la
prestacion de productos, operaciones y servicios de alta calidad relacionados
con drones y la adquisicion de datos.
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Figura 8
Visualizacién gases y particulas desde el drone.

Nota. El drone posee capacidad de monitoreo de lo regulado en el Anexo VI del MARPOL en
materia de SOx y NOx. También puede ser capaz de: monitoreo de deslizamiento de metano
de buques propulsados por GNL, monitoreo de deslizamiento de amoniaco desde plantas
SCR a bordo de buques, cuantificacién de fugas de metano en instalaciones de produccién
de petrdleo y gas, y mediciones de emisiones de NOx de motores de combustion. Fuente: Sea
Focus (Proyecto NUAer).

La encuesta también consideré preguntas relacionadas con costes y
presupuestos. Con respecto al modelo de fijacién de precios, se constata
que, si bien varios paises cuentan con recursos financieros ilimitados en el
contexto mas amplio del entorno maritimo, ciertas naciones han establecido
restricciones presupuestarias especificas. Por consiguiente, se plantea la
necesidad de que la parte privada realice una exhaustiva evaluacion de sus
opciones comerciales, a través de un analisis detenido de posibles clientes,
con el fin de evitar un uso ineficiente de los recursos financieros. Asimismo, el
resultado de la encuesta muestra que un niimero significativo de autoridades
y reguladores nacionales estan dispuestos a adoptar drones rastreadores para
la deteccion y el control de emisiones. Por ejemplo, estos drones han sido
desplegados desde Cap Gris-Nez, en la costa de Pas de Calais, en el norte de
Francia, utilizados por la Direccién General de Asuntos Maritimos, Pesca y
Acuicultura de Francia (Buitendijk, 2022).

Mientras que la Agencia de Proteccion Ambiental de las Naciones
Unidas (EPA) desempena un papel importante al apoyar a los Estados en
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la recopilacion de datos sobre emisiones y en la reduccion de estimaciones,
ademas de proporcionar informacién sobre oportunidades a nivel estatal
para reducir emisiones de gases de efecto invernadero altamente potentes
en los continentes en desarrollo, atin se encuentran en la fase inicial de la
creacion de modelos para contribuir a ello. Actualmente, los reguladores
estdn preparando normas destinadas a reducir las emisiones de 6xidos de
azufre y contaminantes del transporte maritimo atribuidos a la lluvia acida
y al agravamiento de condiciones de salud humana como el asma. En los
Paises Bajos, donde se encuentra el puerto méas grande de Europa, se estin
realizando preparativos para utilizar un vehiculo volador no tripulado capaz de
viajar a mas de diez millas de la costa para detectar emisiones de los barcos.
La autoridad local lo llama “superdron” (Wittels & Koh, 2019).

Por otro lado, la implementacién de tecnologia en paises en vias de
desarrollo, como la region de América Latina, se presenta como un desafio
significativo. Por tanto, resulta fundamental adquirir un conocimiento
profundo de la industria del transporte maritimo en la regién y comprender
a fondo a los posibles usuarios. El informe presentado por Sea Focus llevd
a cabo un andlisis PESTEL al afio 2022, que arroja los siguientes hallazgos:

1. Politico: Se observa la influencia de factores politicos, como el
impacto del conflicto entre Rusia y Ucrania, la considerable atencién
geografica centrada en el mar del Sudeste Asiatico, y las complejidades
relacionadas con las aguas nacionales en estrechos de gran importancia.
Por ejemplo, partes interesadas como Hong Kong controlan el canal de
Suez, mientras que Rotterdam controla el canal de Panama. Ademas,
en el contexto de Asia, existen disputas en el estrecho de Malaca. Estas
circunstancias plantean desafios para la implementacién de drones en
estas zonas disputadas, lo que podria requerir intervencion politica
para abordar dichos problemas.

2. Econémico: Se destaca que la regién experimenta un crecimiento
econdmico rapido en comparacién con otros paises en desarrollo. Mas
del 70% de los bienes se transportan a través del estrecho de Malaca,
una ruta clave que conecta el Lejano Oriente con Europa y los Estados
Unidos (UNCTAD, 2021). Como resultado, se puede prever un impacto
significativo en las emisiones de buques en estas areas estratégicas.

3. Social: Se aprecia un enfoque a largo plazo y orientado al futuro en lo
que respecta al equilibrio del tridngulo de sostenibilidad empresarial en
relacion con las preocupaciones medioambientales. Ademas, se senala
que la mayoria de las sociedades de la Unién Europea respaldan los 17
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Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODS), en
particular los relacionados con el medio ambiente (ODS 13, 14y 15).

4. Tecnolégico: Se destaca una tendencia emergente hacia la digitalizacién
y la tecnologia AIS, lo que facilita el acceso a la base de datos maritima
y se presenta como beneficioso para la industria del mercado.

5. Medio ambiente (environment): Se resalta el impacto del Anexo VI
del Convenio MARPOL en la industria maritima, especialmente en lo
que concierne a la necesidad de supervisar el control de emisiones en
todos los paises y el objetivo de alcanzar cero emisiones en la Unién
Europea para el ano 2050.

6. Legal: Se pone de manifiesto la existencia de diferentes regulaciones
relacionadas con drones automatizados en territorios maritimos
internacionales, lo que plantea desafios legales y normativos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede constatar que las
autoridades consideran la implementacién de una tecnologia de medicién
de emisiones como un objetivo de mediano plazo. Este enfoque esta basado
en la evidencia para aplicar sanciones a las embarcaciones que no cumplen
con las normativas, permitiendo asi el control de la contaminacién generada
€en sus areas operativas.

Conclusion

Los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia para el monitoreo de las
emisiones GEI provenientes de buques, representan una herramienta
potencial valiosa para la administracién publica. Estos sistemas ofrecen
ventajas significativas, incluyendo la capacidad de alcanzar distancias
considerablemente mayores en comparacién con las unidades de superficie,
la capacidad de proporcionar informacién en tiempo real o almacenar datos
en la nube, y la posibilidad de ser programados para llevar a cabo misiones
especificas. Su utilizacién contribuye a la reduccién de riesgos para el
personal, mejora la seguridad y mantiene los costos operativos bajos. En tltima
instancia, la presencia de estos servicios actiia como un efectivo disuasorio
que impulsa a la industria naviera a cumplir con las regulaciones ambientales.

En resumen, la utilizacién de drones se presenta como una herramienta
altamente eficaz para las autoridades encargadas de supervisar el trafico de
embarcaciones en sus puertos. Al emplear drones, estas entidades pueden
llevar a cabo un filtrado previo de las miles de embarcaciones que entran
y salen de sus instalaciones. Esto les permite identificar con anticipacién
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si alguna de ellas estin quemando combustibles que no cumplen con las
normativas ambientales. Como resultado, pueden tomar decisiones informadas
sobre cudl transportista debe ser seleccionado para una inspeccion manual
mas detallada. La implementaciéon de drones no solo agiliza el proceso de
inspeccion, sino que también optimiza los recursos humanos y financieros,
ya que se enfocan en inspecciones mas selectivas y efectivas. Ademas, esta
tecnologia ofrece la ventaja de la recopilacion de datos en tiempo real, lo que
permite una toma de decisiones mas precisa y oportuna en la gestion de la
conformidad con las regulaciones ambientales en el transporte maritimo.
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