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RESUMEN 

El cambio climático y sus impactos en el medio ambiente han impulsado la 
búsqueda de soluciones sostenibles en diversos sectores, incluyendo la industria 
marítima. En este contexto, la descarbonización se ha convertido en un objetivo crucial 
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y mitigar los efectos 
del calentamiento global. Para analizar las tendencias actuales en la descarbonización 
de la industria marítima, se empleó el método PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items 
for Systematic Reviews and Meta-Analysis). La revisión sistemática reveló una clara 
tendencia global hacia la adopción de tecnologías sostenibles y la reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero en el transporte marítimo. La 
descarbonización de la industria marítima es un proceso complejo pero necesario para 
mitigar el cambio climático y proteger el medio ambiente. La revisión sistemática 
realizada mediante el método PRISMA 2020 ha identificado un panorama alentador, con 
importantes avances en la investigación, el desarrollo y la implementación de 
tecnologías sostenibles.  

 

Palabras clave: [Descarbonización, industria marítima, PRISMA, sostenibilidad, 
combustibles alternativos.] 
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                              ABSTRACT 

 

Climate change and its impacts on the environment have driven the search for 
sustainable solutions across various sectors, including the maritime industry. In this 
context, decarbonization has become a crucial objective for reducing greenhouse gas 
(GHG) emissions and mitigating the effects of global warming. To analyze current 
trends in the decarbonization of the maritime industry, the PRISMA 2020 method 
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis) was employed. 
The systematic review revealed a clear global trend towards the adoption of sustainable 
technologies and the reduction of greenhouse gas emissions in maritime 
transportation. Decarbonizing the maritime industry is a complex yet necessary 
process to mitigate climate change and protect the environment. The systematic review 
conducted using the PRISMA 2020 method has identified a promising landscape, with 
significant advancements in research, development, and implementation of sustainable 
technologies. 

Keywords: [Decarbonization, maritime industry, PRISMA, sustainability, 
alternative fuels.] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Descarbonización en el transporte marítimo  
Autor: Fco. Javier Espinilla Peña 

 

 
· 5 

 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Este trabajo de fin de Master va dedicado a mi mujer Laura, ya que ha sido 
la que me ha dado fuerzas para poder terminarlo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Descarbonización en el transporte marítimo  
Autor: Fco. Javier Espinilla Peña 

 

 
· 6 

 

 

INDICE TFM 

 

1. Introducción ……………………………………………………………………………… 7 

  1.1. La descarbonización, un concepto clave .………………………………………….. 7 

  1.2. El impacto del cambio climático en el medio marítimo ……………………..…..… 8 

  1.3. Estrategias para la descarbonización del medio marítimo ..………………….….. 8 

  1.4. Importancia de la investigación y colaboración ..…………………………….……. 9 

2. Metodología   ………………………………………………………………………....… 10 

  2.1. Introducción a la metodología Método PRISMA .……………………………….... 10 

  2.2. Antecedentes …,………………………………………………………………..……. 10 

  2.3. Método  …………………………………………………………………………..…… 12 

  2.4. Trabajo de campo ….……………………………………………………………..…. 13 

3. Resultados ………………………………………………………………………………. 21 

       3.1. Bloque 1: Transición energética y políticas de energía sostenible ..…….…. 22 

       3.2. Bloque 2: Combustibles alternativos en la industria marítima ..…………….. 23 

       3.3. Bloque 3: Evaluación técnica y económica de combustibles alternativos .... 25 

       3.4. Bloque 4: Potencial del hidrógeno y el amoníaco como combustibles ….…..26 

       3.5. Bloque 5: Tecnologías de propulsión y sistemas de energía sostenible ….. 28 

4. Discusión ………..…………………………………………………………………..….. 29 

5. Conclusión ..………………………………………………………………………..…… 33 

6. Referencias .…………………………………………………………………………..… 33 

7. Anexos .………………………………………………………………………………..… 35 

01.- Anexo I. Lista de verificación PRISMA 2020.  .…………………………………….. 35 

02.- Anexo II. Elementos citados Bloque 1(muestra de 200/578) .……………………. 38 

 

 

 

 

 

 



Descarbonización en el transporte marítimo  
Autor: Fco. Javier Espinilla Peña 

 

 
· 7 

 

 

1. Introducción 

 

1.1. La descarbonización, un concepto clave 

La descarbonización se refiere al proceso de reducir las emisiones de dióxido de carbono 

(CO2) y otros gases de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera. Este concepto es fundamental 

en la lucha contra el cambio climático, uno de los desafíos más urgentes y complejos que 

enfrenta la humanidad en la actualidad. Las emisiones de GEI, principalmente derivadas de 

la quema de combustibles fósiles, están contribuyendo al aumento de la temperatura global, 

lo que a su vez desencadena una serie de impactos negativos en los sistemas naturales y 

humanos. 

La descarbonización no solo busca reducir las emisiones actuales, sino también cambiar 

estructuralmente los sistemas económicos y energéticos para evitar la dependencia futura de 

los combustibles fósiles. Este proceso implica una transformación significativa en diversos 

sectores, incluyendo la energía, el transporte, la industria y la agricultura, entre otros. 

En el contexto del medio marino, la descarbonización implica abordar las emisiones 

procedentes de diversas actividades humanas, especialmente el transporte marítimo. Este 

sector es responsable de aproximadamente el 2-3% de las emisiones globales de CO2, una 

cifra que puede parecer modesta pero que representa una cantidad significativa dada la 

naturaleza global y expansiva del comercio marítimo. Los buques, que son esenciales para el 

comercio mundial, emiten grandes cantidades de CO2 y otros contaminantes a la atmósfera, 

contribuyendo notablemente al cambio climático. 

El transporte marítimo enfrenta desafíos específicos en su camino hacia la descarbonización 

debido a la larga vida útil de los buques, la infraestructura existente y la dependencia de 

combustibles fósiles. La transición hacia un transporte marítimo sostenible requiere un 

enfoque multidimensional que incluya innovación tecnológica, políticas regulatorias, 

incentivos económicos y cambios en la infraestructura portuaria. Además, es crucial 

considerar las implicaciones económicas y sociales de esta transición para asegurar que sea 

justa y equitativa. La implicación de múltiples partes interesadas, desde gobiernos y 

organismos internacionales hasta la industria y la sociedad civil, es esencial para coordinar 

esfuerzos y lograr resultados significativos. 
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1.2. El impacto del cambio climático en el medio marítimo 

El cambio climático tiene un impacto profundo y multifacético en el medio marino, afectando 

tanto a los ecosistemas como a las comunidades humanas que dependen de ellos. Entre los 

impactos más evidentes y preocupantes se encuentran el aumento de la temperatura del 

agua, la acidificación de los océanos y la pérdida de hábitats críticos como los arrecifes de 

coral. 

El aumento de la temperatura del agua está provocando una alteración en los patrones de 

migración y reproducción de muchas especies marinas, lo que a su vez afecta a las cadenas 

alimenticias marinas. La acidificación de los océanos, causada por la absorción de CO2, está 

dañando los ecosistemas de arrecifes de coral y afectando a organismos con conchas de 

carbonato de calcio, como los moluscos y algunos tipos de plancton. Estos cambios no solo 

ponen en riesgo la biodiversidad marina, sino que también afectan a la pesca, el turismo y 

otras industrias dependientes del mar. 

Para abordar estos desafíos, la comunidad internacional ha establecido ambiciosos objetivos 

de descarbonización del medio marino. La Organización Marítima Internacional (OMI) busca 

reducir las emisiones de GEI del transporte marítimo en un 40% para 2030 y en un 70% para 

2050, en comparación con los niveles de 2008[a]. Estos objetivos son parte de un esfuerzo 

global para cumplir con los compromisos del Acuerdo de París, que establece el objetivo de 

limitar el aumento de la temperatura media mundial a "por debajo de 2 grados Celsius, 

preferiblemente a 1,5 grados Celsius" en comparación con los niveles preindustriales[b]. 

1.3. Estrategias para la descarbonización del transporte marítimo 

La descarbonización del transporte marítimo requiere un enfoque integral que abarque desde 

la implementación de tecnologías más eficientes energéticamente hasta la adopción de 

combustibles alternativos. Algunas de las estrategias clave incluyen: 

- Motores de Combustión Interna de Alta Eficiencia: El desarrollo y uso de motores más 

eficientes puede reducir significativamente el consumo de combustible y, por ende, las 

emisiones de CO2. Estos motores están diseñados para optimizar la combustión y minimizar 

las pérdidas de energía. 

- Sistemas de Gestión de Energía Inteligentes: La implementación de sistemas avanzados de 

gestión de energía a bordo de los buques puede mejorar la eficiencia operativa. Estos 

sistemas utilizan datos en tiempo real para optimizar el uso de energía y reducir el consumo 

de combustible. 
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- Tecnologías de Ahorro de Energía: La limpieza de los gases de escape y otras tecnologías 

de ahorro de energía, como los dispositivos de recuperación de calor, pueden reducir las 

emisiones y mejorar la eficiencia energética de los buques. Estas tecnologías son cruciales 

para cumplir con las regulaciones ambientales cada vez más estrictas y para reducir el 

impacto ambiental del transporte marítimo. 

- Combustibles Alternativos: El uso de combustibles alternativos como el gas natural licuado 

(LNG), el amoníaco y el hidrógeno es crucial para reducir la huella de carbono del sector 

marítimo. Estos combustibles tienen un potencial significativo para disminuir las emisiones de 

GEI, aunque su adopción generalizada requiere el desarrollo de infraestructura adecuada y 

políticas de apoyo. La investigación y el desarrollo de nuevas tecnologías de combustibles 

alternativos son fundamentales para asegurar que estos sean viables y sostenibles a largo 

plazo[c]. 

- Optimización de Rutas Marítimas: La planificación y optimización de las rutas marítimas 

pueden minimizar el consumo de combustible y las emisiones de GEI. Esto implica utilizar 

tecnologías de navegación avanzadas y sistemas de monitoreo que permitan a los operadores 

de buques elegir las rutas más eficientes. La optimización de las rutas no solo contribuye a la 

descarbonización, sino que también puede mejorar la seguridad y la eficiencia de las 

operaciones marítimas[d,x]. 

- Desarrollo de Infraestructura Portuaria Sostenible: Los puertos desempeñan un papel crucial 

en la cadena de suministro marítima. Desarrollar infraestructuras portuarias sostenibles que 

puedan soportar la carga y descarga eficiente de buques con combustibles alternativos es 

esencial. Esto incluye la instalación de estaciones de abastecimiento de combustibles limpios 

y la implementación de tecnologías de reducción de emisiones en los puertos. 

1.4. Importancia de la investigación y la colaboración 

La investigación y la colaboración internacional son fundamentales para desarrollar soluciones 

innovadoras y efectivas para la descarbonización del medio marino. Fomentar la investigación 

en tecnologías de bajas emisiones, la gestión sostenible de los recursos marinos y la 

adaptación al cambio climático es esencial para lograr los objetivos establecidos. Las 

iniciativas de colaboración permiten compartir conocimientos, experiencias y recursos, lo que 

facilita el desarrollo de tecnologías y prácticas más sostenibles. 

Un ejemplo notable de colaboración internacional es la iniciativa "Un Mar Limpio", que tiene 

como objetivo desarrollar un corredor marítimo libre de emisiones entre los puertos de Génova 

(Italia) y Tánger Med (Marruecos) para el año 2030. Esta iniciativa, apoyada por la 

Organización Marítima Internacional (OMI) y la Unión Europea, está recibiendo asistencia 
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técnica y financiera para su implementación. Empresas líderes en el sector marítimo, como 

Maersk, CMA CGM y Hapag-Lloyd, se han comprometido a utilizar el Corredor Verde del 

Mediterráneo para sus rutas marítimas. Además, se están construyendo nuevas instalaciones 

para el suministro de combustibles alternativos, como el hidrógeno verde y el amoniaco verde, 

en los puertos involucrados en el proyecto[e]. 

2. Metodología 

2.1. Introducción a la metodología Método PRISMA 

El método PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses) es una herramienta esencial para la realización de revisiones sistemáticas y 

metaanálisis de alta calidad. Se compone de un conjunto de 27 elementos divididos en cuatro 

fases clave: identificación, selección, evaluación y síntesis de estudios. Funciona como una 

lista de verificación que garantiza que los investigadores consideren todos los pasos 

esenciales para producir una investigación sólida. Su enfoque en la transparencia es crucial. 

Exige a los investigadores detallar cada paso del proceso, desde la formulación de la pregunta 

inicial hasta el análisis final. Esto permite a otros científicos evaluar críticamente la revisión y 

reproducir sus métodos. 

Además, PRISMA 2020 se basa en la evidencia científica más actual sobre las mejores 

prácticas para este tipo de estudios. Esto significa que no solo es una guía, sino que también 

está respaldado por datos sólidos[f]. 

Los beneficios de este método son: en primer lugar, una mejora considerable en la calidad 

general de las revisiones sistemáticas y metaanálisis. En segundo lugar, una mayor 

transparencia y reproducibilidad de los estudios, lo que permite a otros investigadores confiar 

en sus resultados. También facilita la evaluación crítica de la investigación y promueve una 

comunicación clara y efectiva de los hallazgos. 

Dado que este trabajo de fin de máster es realizado por una sola persona y pretende 

proporcionar un acercamiento inicial para futuras investigaciones, se ha decidido, ya que la 

propia metodología lo permite, emplear de manera limitada la metodología PRISMA 2020, 

seleccionando los ítems más relevantes para cumplir con los objetivos específicos y las 

restricciones de tiempo y recursos disponibles. 

2.2. Antecedentes 

El primer paso en el uso de la metodología PRISMA 2020 es definir claramente el objetivo de 

la revisión. Es crucial establecer las preguntas específicas que la revisión pretende responder. 

Estas preguntas guían todo el proceso de revisión y determinan el enfoque de la investigación. 



Descarbonización en el transporte marítimo  
Autor: Fco. Javier Espinilla Peña 

 

 
· 11 

Por ejemplo, ¿qué problema de investigación se está abordando? ¿Qué se quiere descubrir 

o comprender mejor? Definir un objetivo claro y específico ayuda a enfocar la revisión y a 

garantizar que los estudios incluidos sean relevantes y apropiados. 

Para definir claramente el objetivo debemos identificar las variables de interés y los resultados 

esperados. Esto puede incluir la especificación de subgrupos o características particulares de 

los estudios que se considerarán. Este enfoque sistemático ayuda a garantizar que todos los 

aspectos importantes del problema de investigación sean considerados y que la revisión sea 

completa y exhaustiva 

Podemos considerar las siguientes variables en los estudios: 

1. Investigaciones sobre el impacto ambiental del transporte marítimo: El problema de 

investigación en estos, radica en comprender el impacto ambiental del transporte 

marítimo, especialmente en términos de emisiones de gases de efecto invernadero y otros 

contaminantes, y cómo estas emisiones contribuyen al cambio climático y otros problemas 

ambientales. Su objetivo es obtener una comprensión más clara de la magnitud y las 

fuentes de estas emisiones, así como de sus efectos en los ecosistemas marinos y la 

salud humana. 

2. Viabilidad técnica y económica de tecnologías de propulsión alternativas: El 

problema de investigación en ellos, consiste en evaluar la viabilidad de diferentes 

tecnologías de propulsión alternativas en el contexto del transporte marítimo, 

considerando aspectos técnicos, económicos y ambientales. El objetivo es determinar qué 

tecnologías son más efectivas para reducir las emisiones de GEI y otros contaminantes, 

así como su viabilidad para su implementación a gran escala en la industria marítima. 

3. Marco regulatorio y políticas internacionales: El problema de investigación se centra 

en comprender el marco regulatorio y las políticas internacionales relacionadas con la 

reducción de emisiones en el sector marítimo, así como su efectividad para abordar el 

problema del cambio climático. El objetivo es analizar la eficacia de las regulaciones 

existentes y proponer posibles mejoras o medidas adicionales para acelerar la 

descarbonización del transporte marítimo. 

4. Avances tecnológicos recientes: En estos, el problema de investigación consiste en 

explorar los avances tecnológicos recientes en la industria marítima que tienen el potencial 

de reducir las emisiones de GEI y mejorar la eficiencia energética de los buques. El 

objetivo es identificar las tecnologías más prometedoras en términos de su capacidad para 

abordar los desafíos ambientales y cumplir con los objetivos de descarbonización del 

sector. 
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5. Experiencias y casos de estudio: El problema de investigación se enfoca en analizar 

experiencias y casos de estudio reales de implementación de tecnologías de 

descarbonización en el sector marítimo. El objetivo es aprender de las experiencias 

pasadas y actuales para identificar las mejores prácticas, los desafíos comunes y las 

lecciones aprendidas que puedan guiar futuras iniciativas de descarbonización en la 

industria marítima. 

 

A partir de aquí, podemos plantear para esta revisión la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cuál es el estado actual del desarrollo y la diversificación de tecnologías y estrategias 
de descarbonización en el sector marítimo, según la cantidad y variedad de artículos 
científicos publicados desde 2014? 

Y el objetivo específico es: 

Realizar una revisión sistemática de la literatura para evaluar el nivel de preocupación 
sobre la descarbonización en el sector marítimo y el desarrollo de tecnologías y 
estrategias relacionadas. Este objetivo se logrará mediante el análisis de la cantidad y 
diversidad de artículos científicos publicados desde 2014, identificando las tendencias 
y enfoques predominantes en la investigación. 

2.3. Método  

Para alcanzar este objetivo, se llevará a cabo una revisión sistemática de la literatura que 

incluye los siguientes pasos: 

1.-Búsqueda y selección de estudios Una vez definido el objetivo, el siguiente paso es 

identificar y seleccionar los estudios que serán incluidos en la revisión. Definir qué estudios 

son relevantes para la pregunta de investigación y cuáles no. ¿Qué tipo de estudios se están 

buscando? ¿Qué características deben tener los estudios para ser incluidos? 

Definición de Criterios de Elegibilidad 

• Diseño del Estudio: Se incluirán revisiones sistemáticas, estudios de caso, estudios 

observacionales y artículos de investigación original. 

• Población Estudiada: Investigación enfocada en el sector marítimo. 

• Intervención: Tecnologías y estrategias de descarbonización, incluyendo el uso de 

combustibles alternativos (hidrógeno, GNL, amoníaco, metanol), sistemas de 

propulsión híbridos y otros enfoques innovadores. 
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• Resultados Medidos: Publicación de artículos, análisis de tendencias, identificación 

de tecnologías emergentes y su evaluación del impacto ambiental y económico. 

2.- Fuentes de Información Identificar las bases de datos, registros y otras fuentes donde se 

buscarán estudios. ¿Dónde se busca la información? Se consultarán las siguientes bases de 

datos para garantizar una revisión exhaustiva: 

• Bases de Datos Académicas: Scopus, Web of Science, Science Direct, Elsevier, 

IEEE. 

• Registros Adicionales: Documentos de políticas, actas de conferencias, y otros 

documentos relevantes. 

3.- Estrategia de Búsqueda Utilizar términos de búsqueda precisos y relevantes para 

encontrar los estudios adecuados. ¿Cómo buscar los estudios? 

La estrategia de búsqueda será documentada detalladamente e incluirá: 

• Palabras Clave y Descriptores: "Descarbonización", "sector marítimo", "barco", 

"hidrógeno", "GNL", "amoníaco", "metanol", "energía renovable" etc. 

• Combinación de Términos con Operadores Booleanos: AND, OR, NOT. 

• Filtros Específicos: Fecha de publicación (desde 2014 en adelante). 

4.- Selección de Estudios Evaluar cuidadosamente cada estudio para asegurarse de que 

cumple con tus criterios de elegibilidad. La selección de estudios se realizará en dos fases: 

1. Revisión Inicial: Basada en los títulos y resúmenes para una evaluación preliminar. 

2. Evaluación Completa: Del texto completo de los estudios potencialmente relevantes para 

confirmar su inclusión. 

 

2.4.     Trabajo de campo 

Para iniciar el proceso de investigación, se realizó una búsqueda preliminar sobre temas 

relacionados con la descarbonización en el sector marítimo. Las bases de datos consultadas 

incluyeron Science Direct, Scopus, Elsevier e IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers). estas bases de datos las utilizamos en algunas búsquedas en asignaturas de este 

Master. Se utilizaron palabras clave específicas como "descarbonización", "sector marítimo" 

"barco". Las búsquedas se han realizado principalmente desde el año 2014 años en los que, 

la sociedad y las organizaciones gubernamentales comenzaron a interesarse y preocuparse 

más sobre las causas este proceso climático que nos afecta.   



Descarbonización en el transporte marítimo  
Autor: Fco. Javier Espinilla Peña 

 

 
· 14 

Fase 1 

De los resultados obtenidos, se seleccionaron 14 artículos que se consideran relevantes para 

el estudio por el número de citas. A continuación, se describen estos artículos, seguidos de la 

premisa (P) derivada de cada uno: 

 1. The use of hydrogen as alternative fuel for ship propulsion: A case study of full and 
partial retrofitting of roll-on/roll-off vessels for short distance routes by Daniele Melideo 
and Umberto Desideri [g].  

Este artículo se centra en la viabilidad de utilizar pilas de combustible de electrolitos 

poliméricos (PEM FC) para impulsar buques de carga RO-RO de corto recorrido y evalúa tres 

escenarios de modernización: 

Reemplazo completo del motor principal y motor auxiliar con celdas de combustible, 

reemplazo parcial del motor auxiliar: combinación de motor y celdas de combustible o ya por 

último reemplazo el motor auxiliar con celdas de combustible y use solo el motor auxiliar 

durante el atraque. 

P: La tecnología de celdas de combustible de hidrógeno es adaptable y tiene potencial para 

reducir las emisiones en el sector marítimo 

2. Economic and emission assessment of LNG-fuelled ships for inland waterway 
transportation by De-Chang Li, Hua-Long Yang, and Yu-Wei Xing [h]. 

El documento aborda la evaluación económica y de emisiones de buques propulsados por 

gas natural licuado (GNL) destinados al transporte en vías navegables interiores, con un 

enfoque en el río Yangtsé en China. El estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad y el 

potencial de reducción de emisiones de CO2 de los buques propulsados por GNL que 

transportan diferentes tipos de carga. La investigación aborda las características únicas del 

transporte en vías navegables interiores, incluido el uso de energía en tierra, la velocidad del 

flujo del agua, las esclusas y las políticas preferenciales para los buques propulsados por 

GNL. 

P: El GNL es una alternativa eficaz para la descarbonización en el transporte marítimo interior 

3. Design and analysis of liquid hydrogen-fueled hybrid ship propulsion system with 
dynamic simulation by Wongwan Jung, Minsoo Choi, Jinyeong Jeong, Jinkwang Lee, 
and Daejun Chang [i].  

El artículo explora el diseño y análisis de un sistema de propulsión de barco híbrido alimentado 

por hidrógeno líquido (LH2) para un remolcador. El sistema consta de un sistema de 
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suministro de gas de combustible de LH2, una célula de combustible de membrana de 

electrolito polimérico y sistemas de baterías. El estudio analiza las características dinámicas 

del a célula de LH2 y del sistema de propulsión híbrido (HSPS) a través de tres simulaciones 

dinámicas que representan diferentes salidas. 

P: Los sistemas de propulsión híbridos que combinan hidrógeno y baterías son eficientes y 

sostenibles para operaciones marítimas específicas 

4. Comprehensive techno-economic assessment of power technologies and synthetic 
fuels under discussion for ship applications by Lukas Kistner, Astrid Bensmann, 
Christine Minke, and Richard Hanke-Rauschenbach [j]  

El documento analiza el potencial de diferentes tecnologías de combustible para 

descarbonizar la industria marítima. Ofrece un análisis de varias combinaciones de 

tecnologías de combustible, incluyendo amoníaco, metanol, hidrógeno y gas natural sintético 

(SNG), en combinación con motores de combustión interna (ICE), celdas de combustible de 

óxido sólido (SOFC) y celdas de combustible de membrana de intercambio de protones 

(PEM). El análisis considera factores como costos específicos de inversión, tasas de interés, 

factores de mantenimiento, vida útil y densidad de potencia. 

P: La combinación de diferentes tecnologías de combustible y motores es esencial para lograr 

una descarbonización efectiva en el sector marítimo. 

5. Thermodynamic analysis and assessment of an integrated hydrogen fuel cell system 
for ships by Reza Alizade Evrin and Ibrahim Dincer [k]  

Este artículo presenta un análisis exhaustivo de un sistema integrado de generación múltiple 

para alimentar barcos que utilizan fuentes de energía renovables durante viajes continentales 

de larga distancia. El sistema se basa en una pila de combustible de óxido sólido (SOFC) que 

utiliza hidrógeno líquido como combustible y se integra con un circuito de generación de vapor 

que proporciona electricidad y agua potable al buque. 

P: La integración de celdas de combustible con sistemas de generación de vapor puede 

mejorar la eficiencia y sostenibilidad en viajes marítimos de larga distancia. 

6. Energy, environmental and economic investigations of cruise ships powered by 
alternative fuels by A. Dotto, F. Satta, and U. Campora [l] 

Este artículo se centra en la metodología y el análisis técnico de la viabilidad de una central 

eléctrica alternativa COGES integrada en un gran crucero y que funcione con combustibles 

alternativos como metanol, amoníaco y mezclas de metano-hidrógeno. Para evaluar la 

viabilidad técnica y económica de estas centrales eléctricas, se consideraron diversas 



Descarbonización en el transporte marítimo  
Autor: Fco. Javier Espinilla Peña 

 

 
· 16 

condiciones de operación de cruceros, rutas y fases de trabajo, y se optimizaron tres 

configuraciones de centrales eléctricas para maximizar la eficiencia de la cogeneración. 

P: La diversificación de combustibles alternativos puede optimizar la eficiencia y sostenibilidad 

de las operaciones de cruceros. 

7. An introduction of future fuels on working ship for GHGs reduction: Trailing suction 
hopper dredger case study by Dario Ban and Jure Bebi´c [m]  

El artículo examina la viabilidad técnica de implementar combustibles futuros en un buque 

draga de succión de tolva (TSHD) con el objetivo de reducir los gases de efecto invernadero 

(GEI). Para determinar un combustible futuro adecuado, se realiza un análisis de eficiencia 

del combustible, emisiones e impacto ambiental, viabilidad, disponibilidad, regulaciones de 

seguridad y soluciones de motores del mercado actual. Como resultado, se eligen metanol, 

amoníaco e hidrógeno como posibles opciones.  

P: Los combustibles futuros tienen un potencial significativo para reducir las emisiones de GEI 

en aplicaciones marítimas especializadas. 

8. Analysis and evaluation of fuel cell technologies for sustainable ship power: Energy 
efficiency and environmental impact by Zhe Wang, Bo Dong, Yifu Wang, Mingyu Li, Han 
Liu, Fenghui Han [n]  

Este artículo analiza y evalúa la viabilidad y eficacia de las tecnologías de celdas de 

combustible para la propulsión de barcos, con un enfoque en la mejora de la eficiencia 

energética y la reducción de emisiones. Los autores revisan la literatura existente sobre el uso 

de combustibles alternativos, como el gas natural licuado, biocombustibles e hidrógeno, y 

destacan los desafíos críticos asociados con la adopción de amoníaco verde como 

combustible alternativo marítimo. 

P: Las celdas de combustible representan una solución prometedora para mejorar la 

sostenibilidad energética en el sector marítimo. 

9. Technical and eco-environmental analysis of blue/green ammonia-fueled RO/RO 
ships by Ibrahim S. Seddiek, Nader R. Ammar [o]  

El artículo aborda el desafío de descarbonizar el tráfico marítimo global, centrándose en la 

introducción de combustibles sintéticos como una posible solución. Se realiza una 

comparación directa de las combinaciones más previstas de tecnologías de energía y 

combustibles, evaluando su desempeño económico y ambiental. Se analizan las demandas 

de energía de los buques, incluyendo perfiles de propulsión característicos y cargas a bordo, 
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con el objetivo de identificar los enfoques más adecuados para apoyar el proceso de toma de 

decisiones en curso. 

P: La implementación de combustibles sintéticos es crucial para la descarbonización efectiva 

de buques específicos como los RO/RO. 

10. Research on quantitative risk assessment of fuel leak of LNG-fuelled ship during 
lock transition process by Cheng Xie, Liwen Huang, Rui Wang, Jian Deng, Yaqing Shu, 
and Dan Jiang [p]  

El documento aborda la evaluación cuantitativa de riesgos de fuga de combustible en barcos 

propulsados por GNL durante el proceso de transición a través de esclusas. El estudio 

construye un modelo de evaluación de riesgos para identificar los nodos de riesgo asociados 

con la fuga de GNL durante la esclusa. Los hallazgos brindan apoyo teórico para los procesos 

de formulación de políticas relacionadas con la seguridad de los barcos propulsados por GNL 

durante el esclusado. 

P: La seguridad operativa es un aspecto crítico en la transición hacia combustibles alternativos 

como el GNL. 

11. Optimal ship lifetime fuel and power system selection under uncertainty by 
Benjamin Lagemann, Sotiria Lagouvardou, Elizabeth Lindstad, Kjetil Fagerholt, 
Harilaos N. Psaraftis, and Stein Ove Erikstad [q]  

El documento aborda el desarrollo de un modelo de optimización estocástica de dos etapas 

para la selección de combustible y sistemas de energía para buques bajo incertidumbre. El 

modelo tiene como objetivo ayudar en la toma de decisiones relacionadas con la reducción 

de las emisiones de gases de efecto invernadero y el cumplimiento de objetivos de reducción 

de emisiones. El estudio se centra en combustibles alternativos y sistemas de energía para 

un transportador de carga seca Supramax y considera precios inciertos de combustible y 

emisiones de carbono. 

P: Los modelos de optimización estocástica son herramientas valiosas para la toma de 

decisiones en la descarbonización del transporte marítimo. 

12. Navigations and governance in the Danish energy transition reflecting changing 
Arenas of Development, controversies and policy mixes by Michael Søgaard Jørgensen, 
Ulrik Jørgensen, and Jens Stissing Jensen [r] 

Este artículo analiza la transición hacia una sociedad baja en carbono en Dinamarca, 

centrándose en la producción y consumo de energía. Se exploran los enfoques de la Arena 

de Desarrollo y la mezcla de políticas para analizar la transición del sistema, y se proporcionan 
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ideas sobre los desafíos y oportunidades en áreas como la integración de energía eólica, el 

ahorro de energía, la biomasa y la movilidad sostenible. El artículo destaca que la política 

energética danesa ha evolucionado a lo largo de tres fases principales: la primera fase se 

centró en la seguridad del suministro de energía, la segunda fase se centró en la mitigación 

del cambio climático y la tercera fase se centra en la integración de energías renovables y el 

transporte sostenible. 

P: La experiencia danesa en la transición energética puede servir como modelo para otras 

regiones en la descarbonización del sector marítimo. 

13. Life cycle framework construction and quantitative assessment for the hydrogen 
fuelled ships: A case study by Zhe Wang, Fan Zhao, Bo Dong, Dongxing Wang, Yulong 
Ji, Wenjian Cai, and Fenghui Han [s] 

El documento aborda la construcción y evaluación de un marco de ciclo de vida para barcos 

propulsados por hidrógeno. El objetivo de la investigación es analizar toda la cadena 

tecnológica del combustible de hidrógeno marino, incluyendo su producción y uso operativo 

en barcos. El estudio evalúa seis métodos de producción de hidrógeno y analiza su consumo 

de energía, sostenibilidad ambiental y costo económico. La evaluación del ciclo de vida se 

divide en dos procesos: la producción de hidrógeno y la aplicación del hidrógeno en barcos 

con celdas de combustible. 

P: Los análisis de ciclo de vida son cruciales para evaluar el impacto completo de los 

combustibles alternativos en el sector marítimo. 

14. Retrofitting towards a greener marine shipping future: Reassembling ship fuels and 
liquefied natural gas in Norway by Irene Øvstebø Tvedten and Susanne Baue [t] 

El artículo explora la transición hacia combustibles marítimos más sostenibles mediante la 

adaptación y reconfiguración del gas natural licuado (GNL) en Noruega. Se analiza cómo las 

regulaciones y la implementación de impuestos al carbono han influido en el desarrollo del 

GNL como combustible de transición, y cómo estas políticas han pivotado para promover 

combustibles de emisión cero como el hidrógeno. Además, el estudio examina la 

reconfiguración de los combustibles fósiles mediante la captura y almacenamiento de 

carbono. 

P: Las políticas y regulaciones son clave para fomentar el desarrollo y adopción de 

combustibles sostenibles en el sector marítimo. 
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Estos resúmenes y premisas servirán de base para la siguiente fase de la investigación, donde 

se aplicará el método PRISMA para realizar una búsqueda bibliométrica más exhaustiva y 

sistemática de literatura relevante, asegurando la inclusión de todos los estudios significativos. 

Fase 2 

Se dividieron estos artículos por bloques según el tema del que trataban como se puede ver 

en la tabla 1. 

TABLA 1. División por bloques de los artículos. Elaboración propia de la división de artículos citados 

por temas fuente web Scopus en la pestaña Subject Area [u]. 

 

Bloque Tema Artículos 

1 
Transición 

energética y 
políticas de energía 

sostenible 

- Navigations and governance in the Danish energy 
transition reflecting changing Arenas of Development, 

controversies and policy mixes - A stochastic approach 
for economic valuation of alternative fuels: The case of 
container ship investments - Comprehensive techno-

economic assessment of power technologies and 
synthetic fuels under discussion for ship applications 

2 
Combustibles 

alternativos en la 
industria marítima 

- An introduction of future fuels on working ship for 
GHGs reduction: Trailing suction hopper dredger case 
study - Thermodynamic analysis and assessment of an 

integrated hydrogen fuel cell system for ships 
(duplicado del bloque 3) 

3 
Evaluación técnica 

y económica de 
combustibles 
alternativos 

- An introduction of future fuels on working ship for 
GHGs reduction: Trailing suction hopper dredger case 

study (duplicado del bloque 2) - Comprehensive techno-
economic assessment of power technologies and 

synthetic fuels under discussion for ship applications 
(duplicado del bloque 1) - Thermodynamic analysis and 
assessment of an integrated hydrogen fuel cell system 

for ships 

4 

Potencial del 
hidrógeno y el 

amoníaco como 
combustibles 

marinos 

- The use of hydrogen as alternative fuel for ship 
propulsion: A case study of full and partial retrofitting of 

roll-on/roll-off vessels for short distance routes - 
Resumen: hidrógeno de multicolores y amoníaco verde 
¿una solución para mitigar el calentamiento global? - 

Hydrogen as a marine fuel: A comprehensive 
assessment of the adoption of hydrogen as a marine 
fuel, and the need for specific technical and logistical 

solutions for the successful implementation of hydrogen 
propulsion systems in the shipping industry, with a 

focus on gender 

5 
Tecnologías de 

propulsión y 
sistemas de energía 

sostenible 

- Resumen Thermodynamic analysis and assessment 
of an integrated hydrogen fuel cell system for ships 

(resumen del artículo del bloque 3) - Comprehensive 
techno-economic assessment of power technologies 

and synthetic fuels under discussion for ship 
applications (duplicado del bloque 1) 
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Posteriormente se realiza una selección de palabras clave por cada bloque que nos ayudara 

más tarde a mejorar nuestra búsqueda para que sea más precisa, como puede verse en la 

tabla 2. 

TABLA 2. Palabras Clave. Elaboración propia de la búsqueda de palabras clave por artículos en la web de 

Scopus filtrando resultados en la pestaña de Keywords [u]. 

 

 

Estrategia de búsqueda: 

En la realización de la revisión sistemática, se empleó una estrategia de búsqueda mediante 

palabras clave (keywords) para asegurar una cobertura exhaustiva y relevante de la literatura 

disponible 

Paso 1: Acceder a la búsqueda avanzada “Scopus Advanced Search” 

Paso 2: Ingresar términos de búsqueda para cada bloque: Scopus nos da la opción de 

seleccionar las palabras clave de los artículos de la búsqueda en la pestaña filtrado “Keyword” 

Bloque 1: 
Transición 

Energética y 
Políticas de 

Energía 
Sostenible

Bloque 2: 
Combustibles 

Alternativos en 
la Industria 

Marítima

Bloque 3: 
Evaluación 
Técnica y 

Económica de 
Combustibles 
Alternativos

Bloque 4: 
Potencial del 

Hidrógeno y el 
Amoníaco como 
Combustibles 

Marinos

Bloque 5: 
Tecnologías de 

Propulsión y 
Sistemas de 

Energía 
Sostenible

- Energías 
Renovables

- Sostenibilidad 
Marina

- Análisis 
Comparativo

- Cadena de 
Suministro

- Eficiencia de 
Sistemas

- Descarbonización - Tecnologías de 
Propulsión

- Costos de 
Inversión

- Almacenamiento 
de Energía

- Gestión de 
Energía

- Estrategias de 
Mitigación

- Emisiones de 
Gases de Efecto 
Invernadero

- Impacto 
Ambiental

- Infraestructura 
Portuaria

- Integración de 
Sistemas

- Desarrollo 
Sostenible

- Transporte 
Marítimo

- Huella de 
Carbono

- Seguridad 
Energética

- Optimización de 
Rendimiento

- Economía Circular - Innovación 
Tecnológica

- Viabilidad 
Económica

- Regulaciones 
Marítimas

- Simulación 
Computacional

- Gobernanza 
Ambiental

- Impacto 
Ambiental - Mantenimiento - Logística de 

Combustibles - Diseño Naval

- Vida Útil - Tecnologías 
Emergentes

- Densidad de 
Potencia



Descarbonización en el transporte marítimo  
Autor: Fco. Javier Espinilla Peña 

 

 
· 21 

Paso 3: Aplicar filtros de fecha: Seleccionar publicaciones desde 2014 en adelante. 

Paso 4: Seleccionar tipo de documento: Filtrar por artículos de investigación y revisiones. 

Paso 5: Revisar los resultados. 

 

3. Resultados 

Estudio individual de los Bloques. 

En la siguiente imagen vemos el número de artículos en relación con cada bloque. Para ello 

se utilizó como referencia las palabras claves nombradas anteriormente y se filtró por año 

tomando desde el año 2014 hasta la actualidad. Scopus tiene la capacidad de crea listas a 

partir de las búsquedas lo que facilitó aglomerar todas y poder sacar mejores datos relevantes 

y conclusiones. Como ejemplo en el BLOQUE 1 se encontraron 578 artículos sobre el tema, 

algunos se pueden ver a modo de muestra en el Anexo 2. 

 

IMAGEN 1. Captura de pantalla en Scopus web 

 

A continuación, se detallarán cada uno de los bloques, profundizando en sus características 

y análisis bibliométrico.: 

 

 

Ilustración 1: Bloques empleados en la metodología PRISMA 

Benjamín González Díaz
Poner una cabecera de tabla
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3.1. Bloque 1: Transición energética y políticas de energía sostenible 

Palabras clave: Energías Renovables, Descarbonización, Estrategias de Mitigación, 

Desarrollo Sostenible, Economía Circular, Gobernanza Ambiental. 

La transición energética pasa por impulsar el uso de fuentes de energía limpias e inagotables 

como la solar, eólica, geotérmica e hidroeléctrica para reducir la dependencia de los 

combustibles fósiles y emisiones de gases de efecto invernadero para mitigar el cambio 

climático. También es importante fortalecer los marcos institucionales y regulatorios para 

garantizar la gestión ambiental efectiva y la protección del medio ambiente y esto implica la 

participación de todos los sectores de la sociedad, incluyendo gobiernos, empresas y 

ciudadanos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2: País-Artículos 
Gráfico 1: Año-Fuente 

Gráfico 3: Área temática Gráfico 4: Artículos-Año 
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Se observa en el Gráfico 1 que China es el país con mayor número de publicaciones, seguido 

de Estados Unidos e India. Esto indica que estos países están a la vanguardia de la 

investigación y el desarrollo en el ámbito de la transición energética. 

En el Gráfico 2 que representa la distribución de documentos sobre la transición energética 

por países o territorios en Scopus. Se observa que China es el país con el mayor número de 

documentos publicados, seguido de Estados Unidos, India, Alemania y Reino Unido. Es 

importante destacar que la distribución de documentos no necesariamente refleja el impacto 

o la calidad de la investigación. 

El Gráfico 3 representa la distribución de documentos sobre la transición energética por área 

temática en Scopus. Se observa que las áreas temáticas más populares son Energías 

Renovables, Eficiencia Energética y Cambio Climático. En el que las Energías Renovables 

son el área temática más estudiada en el contexto de la transición energética. 

El Gráfico 4 representa el número de documentos sobre la transición energética publicados 

en Scopus por año, desglosado por fuente. Se observa que el número de documentos ha 

aumentado significativamente en los últimos años, con un pico en 2022. Esto refleja la 

creciente urgencia de abordar el cambio climático y la búsqueda de soluciones sostenibles.  

 

3.2. Bloque 2: Combustibles alternativos en la industria marítima 

Palabras clave: Sostenibilidad Marina, Tecnologías de Propulsión, Emisiones de Gases de 

Efecto Invernadero, Transporte Marítimo, Innovación Tecnológica, Impacto Ambiental. 

La industria marítima busca alternativas a los combustibles fósiles para reducir su impacto 

ambiental. Los combustibles alternativos como el GNL, hidrógeno, amoníaco, 

biocombustibles, pilas de combustible y baterías ofrecen la posibilidad de reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad del aire. La innovación 

tecnológica, la descarbonización, la eficiencia energética y la regulación marítima son claves 

para la transición hacia un futuro más sostenible en la industria marítima. 
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En el Gráfico 1 se muestra la distribución de la producción científica sobre combustibles 

alternativos en la industria marítima por país o territorio. Los países con mayor producción 

científica son China, Estados Unidos, Reino Unido, Alemania y Japón. Estos resultados 

reflejan el importante esfuerzo de investigación en las potencias mundiales 

Seguidamente en el Gráfico 2 muestra la evolución del número de publicaciones científicas 

sobre combustibles alternativos en la industria marítima por año y por fuente. Se observa un 

crecimiento constante en el número de publicaciones hasta 2023.  

El Gráfico 3 muestra la distribución de la producción científica sobre combustibles alternativos 

en la industria marítima por área temática. Las áreas temáticas con mayor número de 

publicaciones son Ingeniería, Ciencia de materiales, Medio ambiente, Química y Energía. 

Estos resultados indican la amplia gama de disciplinas involucradas en el desarrollo y la 

implementación de combustibles alternativos en la industria marítima.  

Gráfico 5: País-Artículos Gráfico 6: Año-Fuente 

Gráfico 8: Área temática Gráfico 7: Artículos-Año 
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El Gráfico 4 muestra la evolución del número de publicaciones científicas sobre combustibles 

alternativos en la industria marítima por año. Se observa un crecimiento exponencial en el 

número de publicaciones, lo que confirma el creciente interés en esta área de investigación. 

3.3. Bloque 3: Evaluación técnica y económica de combustibles alternativos 

Palabras clave: Análisis Comparativo, Costos de Inversión, Impacto Ambiental, Huella de 

Carbono, Viabilidad Económica, Mantenimiento, Vida Útil 

La transición hacia combustibles alternativos en la industria energética requiere una 

evaluación rigurosa tanto desde el punto de vista técnico como económico. Un análisis 

comparativo debe considerar la densidad de potencia, la eficiencia de conversión, las 

emisiones y la infraestructura. Los costos de inversión incluyen investigación y desarrollo, 

infraestructura y adaptación de tecnologías existentes. La viabilidad económica depende de 

los precios de los combustibles fósiles, los incentivos gubernamentales y la demanda del 

mercado. Los requisitos de mantenimiento deben ser evaluados cuidadosamente, 

considerando la complejidad de los sistemas, la corrosión y el desgaste, y la disponibilidad de 

repuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 9: País-Artículos Gráfico 11: Año-Fuente 

Gráfico 13: Área temática Gráfico 14: Artículos-Año 

Gráfico 10: País-Artículos 

Gráfico 12: País-Artículos 

Gráfico 16: Área temática Gráfico 15: Artículos-Año 
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El Gráfico 1 muestra la distribución de la producción científica sobre combustibles alternativos 

en la industria marítima por país o territorio. Los países con mayor producción científica son 

China, Estados Unidos, Reino Unido, Alemania y Japón. Estos resultados reflejan el 

importante esfuerzo de investigación y desarrollo que se está llevando a cabo en estas 

regiones para avanzar en la adopción de combustibles alternativos en la industria marítima.  

El Gráfico 2 muestra la evolución del número de publicaciones científicas sobre combustibles 

alternativos en la industria marítima por año y por fuente. Se observa un crecimiento constante 

en el número de publicaciones, lo que refleja el creciente interés en esta área de investigación. 

Entre las fuentes más prolíficas se encuentran las revistas científicas, las conferencias 

internacionales y los capítulos de libros.  

El Gráfico 3 muestra la distribución de la producción científica sobre combustibles alternativos 

en la industria marítima por área temática. Las áreas temáticas con mayor número de 

publicaciones son Ingeniería, Ciencia de materiales, Medio ambiente, Química y Energía. 

Estos resultados indican la amplia gama de disciplinas involucradas en el desarrollo y la 

implementación de combustibles alternativos en la industria marítima.  

El Gráfico 4 muestra la evolución del número de publicaciones científicas sobre combustibles 

alternativos en la industria marítima por año. Se observa un crecimiento exponencial en el 

número de publicaciones, lo que confirma el creciente interés en esta área de investigación. 

 

3.4. Bloque 4: Potencial del hidrógeno y el amoníaco como combustibles marinos 

Palabras clave: Cadena de Suministro, Almacenamiento de Energía, Infraestructura Portuaria, 

Seguridad Energética, Regulaciones Marítimas, Logística de Combustibles 

El hidrógeno y el amoníaco presentan un gran potencial para descarbonizar la industria 

marítima, pero su viabilidad depende de una evaluación integral de la cadena de suministro, 

el almacenamiento, la infraestructura portuaria, la seguridad energética, las regulaciones y la 

logística. Se requieren inversiones significativas en infraestructura, investigación y desarrollo, 

y colaboración global para superar los desafíos y aprovechar al máximo las oportunidades 

que ofrecen estos combustibles alternativos. 
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Se observa en el Gráfico 1 un crecimiento constante en el número de publicaciones, lo que 

refleja el creciente interés en esta área de investigación. Los países con mayor producción 

científica son China, Estados Unidos, Reino Unido, Alemania y Japón.  

El Gráfico 2 muestra la evolución del número de publicaciones científicas sobre el potencial 

del hidrógeno en la industria marítima por año y por fuente. Se observa un crecimiento 

constante en el número de publicaciones. 

En el Gráfico 3 se muestra que las áreas temáticas con mayor número de publicaciones son 

Ingeniería, Ciencia de materiales, Medio ambiente, Química y Energía.  

En el Gráfico 4 se observa como los resultados confirman el creciente interés en esta área 

de investigación a través de los años en los que podemos ver un aumento en cuanto artículos 

en los últimos años ya que las políticas para revertir el cambio climático están en auge. 

 

Gráfico 18: País-Artículos 

Gráfico 20: Artículos-Año Gráfico 19: Área temática 

Gráfico 17: Año-Fuente 
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3.5. Bloque 5: Tecnologías de propulsión y sistemas de energía sostenible 

Palabras clave: Eficiencia de Sistemas, Gestión de Energía, Integración de Sistemas, 

Optimización de Rendimiento, Simulación Computacional, Diseño Naval, Tecnologías 

Emergentes 

Las Tecnologías de propulsión y sistemas de energía sostenible se centran en el desarrollo 

de soluciones innovadoras para reducir el impacto ambiental de la navegación marítima. La 

eficiencia de los sistemas, la gestión inteligente de la energía, la integración de sistemas 

híbridos o eléctricos, la optimización del rendimiento mediante técnicas de simulación 

computacional, y el diseño naval sostenible son pilares fundamentales de este campo. La 

incorporación de tecnologías emergentes como la pila de combustible, la energía solar o 

eólica, y el almacenamiento de energía de alta densidad, abre nuevas posibilidades para la 

propulsión marítima sostenible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfico 23: Área temática Gráfico 24: Artículos-Año 

Gráfico 22: País-Artículos Gráfico 21: Año-Fuente 
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El Gráfico 1 indica que la producción científica sobre este tema se concentra principalmente 

en países desarrollados como China, Estados Unidos, Reino Unido, Alemania y Japón. Esto 

refleja el enfoque de estas regiones en la investigación y desarrollo de combustibles 

alternativos para reducir su impacto ambiental.  

En Gráfico 2 se muestra un crecimiento constante en el número de publicaciones científicas 

sobre combustibles alternativos en la industria marítima. Esto indica un interés creciente en 

este tema de investigación, impulsado por la necesidad de encontrar soluciones sostenibles 

para la industria marítima.  

En el Gráfico 3 se observan las áreas temáticas con mayor número de publicaciones incluyen 

Ingeniería, Ciencia de materiales, Medio ambiente, Química y Energía. Esto refleja la 

complejidad y la naturaleza multidisciplinaria de este campo de investigación.  

El Gráfico 4 muestra un aumento exponencial en el número de publicaciones científicas sobre 

combustibles alternativos en la industria marítima en los últimos años.  

En resumen, los gráficos de Scopus proporcionan una visión general de la producción 

científica sobre combustibles alternativos en la industria marítima. Se observa un crecimiento 

constante en la investigación, una amplia gama de áreas temáticas involucradas y una 

concentración de la producción científica en países desarrollados. Estos resultados confirman 

el creciente interés en esta área de investigación y el potencial de los combustibles 

alternativos para reducir el impacto ambiental de la industria marítima 

 

4. Discusión 

Limitaciones  

Los estudios revisados varían en calidad metodológica, lo que puede afectar la fiabilidad de 

los resultados además la mayoría de los estudios se basan en datos a corto plazo, limitando 

la comprensión de efectos a largo plazo de las tecnologías y combustibles alternativos en la 

industria marítima. Existe la posibilidad de sesgo de publicación, donde los estudios con 

resultados positivos o significativos tienen más probabilidades de ser publicados que aquellos 

con resultados negativos o no concluyentes. 

Los estudios provienen de diferentes regiones y contextos operativos, lo que puede afectar la 

generalización de los resultados. Las políticas, regulaciones y condiciones económicas varían 

entre países, lo que puede influir en la aplicabilidad de las conclusiones a nivel global. 
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La rápida evolución tecnológica en el campo de la descarbonización y los combustibles 

alternativos puede hacer que algunos estudios se vuelvan obsoletos rápidamente. La 

evaluación completa del impacto ambiental es compleja requiere un enfoque de ciclo de vida 

y no siempre se realiza exhaustivamente. Los estudios suelen enfocarse en aspectos técnicos 

o económicos por separado, sin considerar su interacción. 

Dado que este estudio se realiza como parte de un trabajo de fin de máster por una sola 

persona, los recursos y el tiempo disponibles para realizar una revisión sistemática exhaustiva 

son limitados. Esto puede restringir la amplitud y profundidad del análisis y la cantidad de 

estudios que se pueden incluir y evaluar. 

Interpretación de resultados 

El análisis de la literatura identificó un creciente interés en la descarbonización del transporte 

marítimo, con un énfasis significativo en la adopción de tecnologías sostenibles, combustibles 

alternativos  y en la transición hacia un transporte marítimo más sostenible y respetuoso con 

el medio ambiente, impulsado por la necesidad de combatir el cambio climático y promover 

prácticas comerciales responsables Los estudios revisados se agrupan en cinco áreas 

principales: transición energética, combustibles alternativos, evaluación técnica y económica, 

potencial del hidrógeno y el amoníaco, y tecnologías de propulsión. 

1. Transición Energética y Políticas de Energía Sostenible 

La transición hacia la energía sostenible en el sector marítimo está impulsada por una 

combinación de presiones regulatorias e innovaciones tecnológicas. La literatura revisada 

destaca consistentemente la importancia de políticas integrales y estructuras de gobernanza 

que apoyen la descarbonización y el desarrollo sostenible. Las energías renovables y los 

principios de economía circular se mencionan con frecuencia como elementos fundamentales 

para lograr la sostenibilidad a largo plazo. Aunque la efectividad de estas políticas varía entre 

regiones, existe un consenso sobre la necesidad de un marco global unificado que pueda 

guiar los esfuerzos nacionales hacia una transición energética consistente y efectiva. 

Gobiernos y organizaciones internacionales están implementando políticas y programas de 

incentivos para impulsar la adopción de tecnologías limpias en el sector marítimo. 

Regulaciones internacionales: La OMI establece regulaciones como el Índice de Eficiencia 

Energética Operacional (EEOI) y el Plan de Datos de Consumo de Combustible (DCP), 

asegurando un progreso constante hacia la descarbonización [w]. 
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Incentivos y apoyo gubernamental: Se están desarrollando esquemas de comercio de 

emisiones y programas de subsidios para hacer que las tecnologías limpias sean más 

accesibles y atractivas para la industria[x]. 

Impacto Ambiental: La industria marítima está asumiendo la responsabilidad de su huella 

ambiental. Evaluar las emisiones, cumplir con las regulaciones más estrictas y desarrollar 

tecnologías para minimizar nuestro impacto en el planeta[y,z]. 

Evaluación de emisiones:  Se monitorea de cerca las emisiones de CO2, NOx, SOx 

y partículas, utilizando sensores de última generación y modelos matemáticos para 

optimizar las rutas y operaciones. 

Regulaciones ambientales: Normas de la OMI, como el Convenio MARPOL, y 

adopción de tecnologías como depuradores y sistemas SCR para reducir las 

emisiones de contaminantes. 

2. Combustibles Alternativos en la Industria Marítima 

La investigación en combustibles alternativos está en auge, con un enfoque particular en 

mejorar la eficiencia y sostenibilidad de estos combustibles, reduciendo así las emisiones de 

gases de efecto invernadero. Entre los combustibles destacados se encuentran: 

• Hidrógeno: Tiene el potencial de revolucionar el transporte marítimo, ya que se 

explora su uso tanto como combustible directo como en celdas de combustible[v]. 

• Amoníaco: Producido a partir de la captura de nitrógeno del aire y el hidrógeno verde, 

se está adaptando para motores marinos y desarrollando métodos de almacenamiento 

seguros y eficientes. 

• Metanol: Renovado con nuevos catalizadores y procesos de producción que reducen 

su huella de carbono, los motores se están adaptando para su uso eficiente. 

• Gas Natural Licuado (GNL): Aunque sigue siendo un combustible fósil, ofrece una 

alternativa más limpia que el fuel-oil tradicional. La investigación se centra en optimizar 

su licuefacción, almacenamiento y uso. 

3. Evaluación Técnica y Económica de Combustibles Alternativos 

La viabilidad económica sigue siendo un factor crítico que influye en la adopción de 

combustibles alternativos. Los estudios enfatizan la importancia de realizar evaluaciones 

técnicas y económicas exhaustivas para evaluar la factibilidad de nuevos combustibles y 

tecnologías. Factores como los costos de inversión, el mantenimiento, el análisis del ciclo de 

vida y el impacto económico general juegan un papel crucial en los procesos de toma de 
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decisiones. La literatura sugiere que, si bien los combustibles alternativos pueden requerir 

inversiones iniciales sustanciales, sus beneficios a largo plazo, incluyendo la reducción de 

emisiones y el cumplimiento de futuras regulaciones, podrían justificar estos costos. Los 

análisis comparativos también destacan que la elección del combustible debe ser específica 

al contexto, considerando factores como las características de las rutas y los tipos de 

embarcaciones. 

4. Potencial del Hidrógeno y el Amoníaco como Combustibles Marinos 

El hidrógeno y el amoníaco son identificados como candidatos prometedores para la 

descarbonización de la industria marítima debido a su alta densidad energética y potencial de 

cero emisiones. Los estudios revisados indican avances significativos en tecnologías de 

celdas de combustible y soluciones de almacenamiento, que son cruciales para la 

implementación práctica de estos combustibles. Sin embargo, el establecimiento de una 

cadena de suministro robusta y el desarrollo de infraestructura portuaria capaz de soportar el 

reabastecimiento de hidrógeno y amoníaco son requisitos esenciales para su adopción 

generalizada. Además, los marcos regulatorios deben evolucionar para abordar 

preocupaciones de seguridad y proporcionar directrices claras para el uso de estos 

combustibles en contextos marítimos. 

5. Tecnologías de Propulsión y Sistemas de Energía Sostenible 

La eficiencia energética es una prioridad, con investigaciones enfocadas en optimizar el 

diseño de los buques, utilizar sistemas híbridos y mejorar las pilas de combustible. Esto 

incluye: 

• Sistemas de propulsión híbridos: Combinando motores eléctricos y de combustión 

interna, mejoran la eficiencia general adaptándose a cada condición de carga. 

• Pilas de combustible: Se están volviendo más potentes y duraderas, gracias a 

membranas innovadoras y sistemas de gestión térmica inteligentes. 

• Optimización del diseño: La tecnología de simulación permite modelar el 

comportamiento de los buques, optimizando la forma del casco y el uso de materiales 

compuestos para reducir la resistencia. 

 

. 
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5. Conclusión 

Los hallazgos de esta revisión sistemática proporcionan una visión general comprensiva del 

estado actual de la investigación sobre la transición energética en la industria marítima. 

Aunque se han logrado avances significativos en el desarrollo de combustibles alternativos y 

tecnologías de propulsión sostenible, persisten varios desafíos. Abordar estos desafíos 

requiere esfuerzos coordinados de los formuladores de políticas, los actores de la industria y 

los investigadores. Las futuras investigaciones deben centrarse en superar las barreras 

técnicas y económicas para la adopción de combustibles alternativos y sistemas de 

propulsión, así como en desarrollar marcos regulatorios robustos para garantizar su uso 

seguro y eficiente. Al continuar innovando y colaborando, la industria marítima puede avanzar 

significativamente hacia el logro de sus objetivos de sostenibilidad y la mitigación de su 

impacto ambiental. 
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7. Anexos 

01.- Anexo I. Lista de verificación PRISMA 2020 
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02.- Anexo II. Elementos citados Bloque 1(muestra de 200/578). 
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