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Acerca de la Getting to Zero Coalition

La Getting to Zero Coalition (GtZ), alianza entre el Foro Marítimo Mundial y el Foro 
Económico Mundial, es una comunidad de participantes decididos y con ímpetu, 
provenientes de los sectores marítimo, energético, de infraestructuras y financiero, y 
apoyada por gobiernos clave, OIG y otras partes interesadas, que está comprometida 
con la descarbonización del transporte marítimo.

La Getting to Zero Coalition aspira a tener vehículos eléctricos de bajo consumo, 
comercialmente viables, operando a lo largo de las rutas comerciales de alta mar 
para el año 2030, con el apoyo de la infraestructura necesaria para las fuentes de 
energía escalables de cero emisiones netas de carbono que incluyan la producción, 
distribución, almacenamiento y abastecimiento de combustible, con el propósito de 
alcanzar la descarbonización total para el año 2050.

Acerca del Partnering for Green Growth and the Global Goals 2030

Partnering for Green Growth and the Global Goals 2030 (P4G) es un mecanismo 
de ejecución mundial pionero en las alianzas verdes para construir economías 
sostenibles y resistentes. El P4G moviliza un ecosistema global de 12 países 
asociados y 5 socios organizativos con la finalidad de abrir oportunidades para 66 
alianzas que trabajan en cinco áreas de los ODS: alimentos y agricultura, agua, 
energía, ciudades y economía circular.

Acerca del Global Maritime Forum

El Global Maritime Forum (GMF) es una organización internacional sin ánimo de lucro 
dedicada a dar forma al futuro del comercio marítimo mundial para aumentar el 
desarrollo económico sostenible a largo plazo y el bienestar humano.

Acerca de Friends of Ocean Action

Friends of Ocean Action es un grupo conformado por más de 55 líderes mundiales 
de empresas, organizaciones internacionales, la sociedad civil, la ciencia y el mundo 
académico dedicado exclusivamente a impulsar soluciones escalables para los retos 
más apremiantes a los que se enfrenta el océano. Lo organiza el Foro Económico 
Mundial en colaboración con el Instituto de Recursos Mundiales.

Acerca del Foro Económico Mundial

El Foro Económico Mundial (WEF, World Economic Forum) es la Organización 
Internacional para la Cooperación Público-Privada. El Foro cuenta con la 
participación de los principales líderes políticos, empresariales, culturales, y de 
otro tipo, de la sociedad para dar establecer programas globales, regionales e 
industriales. Fue creado en 1971 como una fundación sin ánimo de lucro y tiene su 
sede en Ginebra, Suiza. Es independiente, imparcial y no está vinculada a ningún 
interés especial.
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Acerca del Fondo para la Defensa del Medio Ambiente

El Environmental Defense Fund Europe es una filial del Fondo para la Defensa 
del Medio Ambiente (EDF, Environmental Defense Fund), una de las principales 
organizaciones internacionales sin ánimo de lucro que crea soluciones 
transformadoras para los problemas medioambientales más graves. Desde 1967, el 
EDF ha utilizado la ciencia, la economía, el derecho y las asociaciones innovadoras 
del sector privado para hacer nuevas propuestas de soluciones prácticas.

Acerca del University College London

El Grupo de Transporte Marítimo del Instituto de Energía de la Universidad de Londres 
(UCL) tiene como objetivo acelerar la transición del transporte marítimo hacia un 
sistema energético equitativo y globalmente sostenible a través de la investigación, 
la educación y el apoyo político de primer nivel. El grupo está especializado en la 
investigación multidisciplinaria basada en el análisis de datos y la modelización 
avanzada del sector marítimo.

Acerca de la Asociación Internacional de Puertos y Terminales

La Asociación Internacional de Puertos y Terminales (IAPH, International Association 
of Ports and Harbours) se constituyó en 1955 y en los últimos sesenta años se ha 
convertido en una alianza mundial que representa a más de 180 puertos miembros 
y 140 empresas portuarias de 90 países. El objetivo principal de la IAPH gira en 
torno a la promoción de los intereses de los puertos en todo el mundo, la creación de 
relaciones sólidas y el intercambio de las mejores prácticas entre los miembros.

Acerca de UMAS 

UMAS ofrece servicios de consultoría y lleva a cabo investigaciones para una 
amplia gama de clientes de los sectores público y privado, utilizando modelos del 
sistema de transporte marítimo, big data del transporte marítimo, así como análisis 
cualitativos y de ciencias sociales de la estructura política y comercial del sistema 
de transporte marítimo. El trabajo de UMAS se basa en datos de última generación 
respaldados por modelos y prácticas de investigación rigurosos, lo que lo convierte 
en líder mundial en tres áreas clave: el uso de big data para conocer los factores 
que ocasionan las emisiones del transporte marítimo, el uso de modelos para 
explorar la transición del transporte marítimo hacia un futuro de cero emisiones y la 
interpretación para los principales responsables de la toma de decisiones.
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Prólogo
A medida que la flota marítima mundial transita hacia combustibles más 
sostenibles, la capacidad de México para capitalizar las oportunidades relacionadas 
a esta transición en los próximos años será cada vez más importante. Conforme 
los países de todo el mundo exploran energías alternativas y desarrollan nuevas 
tecnologías para operar con combustibles de fuentes sustentables, México cuenta 
con una posición singular para aprovechar su importante potencial de energía 
renovable para beneficiarse de la descarbonización del transporte marítimo. 
De actuar ahora, México se situaría estratégicamente a la vanguardia de este 
movimiento, convirtiéndolo así en un líder mundial y avanzaría en su emergente 
economía de combustibles verdes.

Con acceso a los océanos Pacífico y Atlántico, rutas marítimas bien establecidas 
y relaciones comerciales con múltiples continentes, México puede aprovechar 
nuevos mercados y establecerse como centro energético mundial y proveedor 
de combustibles verdes. Aprovechar este potencial puede acelerar la transición 
a energías más limpias en todos los sectores económicos, creando varias 
oportunidades para el país. 

Al apoyar los esfuerzos nacionales para la producción y uso de estos nuevos 
combustibles, al mismo tiempo, México podría alcanzar los objetivos clave de 
desarrollo y lograr mayores ambiciones nacionales relacionadas con la reducción 
de la contaminación atmosférica, el aumento de la seguridad e independencia 
energética, el crecimiento de su mercado de trabajo verde, la diversificación de sus 
productos de exportación de valor agregado, el fortalecimiento de la capacidad y 
habilidades a nivel nacional, así como la generación de nuevas formas de inversión 
extranjera directa. 

Para desbloquear estas oportunidades, México podría apoyar las iniciativas de la 
industria y las colaboraciones público-privadas que promuevan la implementación 
y el aprovechamiento de nuevas soluciones energéticas y tecnologías de 
combustibles. Para ello es esencial contar con un marco político y financiero 
facilitador capaz de motivar y convocar eficazmente a los actores clave de todos los 
sectores y cadenas de valor. 

Como partes interesadas a nivel local y miembros del Comité Directivo, acogemos 
con satisfacción las observaciones expuestas en este informe y solicitamos a los 
actores pertinentes a comprometerse con mayor ahínco, con el fin de hacer realidad 
estas oportunidades para México.
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Resumen ejecutivo

México en una encrucijada: la oportunidad de 
convertirse en una futura potencia en América 
Latina para producir combustibles verdes para  
el transporte marítimo internacional.

Teniendo una ubicación idónea entre los océanos Pacífico y Atlántico, México goza 
de una posición geográfica ventajosa, con fácil acceso a las principales rutas 
marítimas, cercano a los grandes socios comerciales, es decir, Estados Unidos y 
Canadá, así como abundantes recursos naturales. Aprovechando estratégicamente 
estas condiciones, México se ha convertido en la segunda economía de América 
Latina y en la decimoquinta economía del mundo, con más de un tercio de las 
exportaciones totales de América Latina procedentes de México.

En los últimos años, la industria marítima mundial ha avanzado significativamente 
en el desarrollo de innovaciones tecnológicas para afrontar el reto de reducir las 
emisiones del sector mediante el cambio a combustibles de bajo y cero carbono. 
Con este cambio llega la oportunidad para países como México, que está en una 
posición única para suministrar, a escala, combustibles verdes para esta transición 
energética. Como el 12th mayor contribuyente a las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) en 2015, México también podría beneficiarse de la reducción de sus 
emisiones nacionales, de las cuales las actividades marítimas representan alrededor 
del 2,9% de las emisiones nacionales de GEI de México en 2018. Esto no solo reduciría 
las emisiones nacionales, sino también la dependencia del país de la importación de 
gas natural y productos petroleros refinados de otros países como Estados Unidos; 
aumentando así la seguridad e independencia energética general de México.

Nuevas estimaciones muestran que las actividades marítimas de México 
representan el 2,9% de sus emisiones de GEI nacionales de 2018.

Figura 1: Actividad marítima en torno a las aguas costeras de México aguas de 
México (2018). 
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Los combustibles escalables de cero emisiones (CECE), como el hidrógeno y el 
amoníaco verdes, se consideran los combustibles más prometedores para la 
transición de la industria. Estos combustibles requerirán cantidades sustanciales  
de energía renovable para su producción, almacenamiento y distribución. 

Con las grandes cantidades de energía renovable de México en forma de energía 
solar, hidroeléctrica y eólica, el país está bien posicionado para suministrar estos 
combustibles. Aprovechando estos recursos, el país podría producir entre 932 
y 4.992 Tera vatios hora al año (TWh/a) de energía renovable para 2030. Esto 
representa energía más que suficiente para satisfacer la demanda nacional de 
electricidad, descarbonizar las industrias locales y contribuir a la descarbonización 
del transporte marítimo nacional e internacional. 

Suponiendo que el 5% de la flota mundial cambie a CECE para 2030, la demanda 
de energía verde para los buques en México representaría unos 3.4 TWh/a, lo que, 
según cálculos conservadores, supone sólo el 0,4% del potencial renovable total 
de México.

Oportunidades de negocio estratégicas

La transición energética marítima representa varias oportunidades de negocio 
estratégicas que podrían aportar importantes beneficios económicos, sociales 
y medioambientales. En términos generales, la reducción de las emisiones del 
transporte marítimo es una oportunidad para que México disminuya sus emisiones 
globales y cumpla sus compromisos climáticos y energéticos, al tiempo que impulsa 
el desarrollo industrial y contribuye a otros objetivos nacionales. La consecución de 
este objetivo tendría beneficios más allá del transporte marítimo, ya que mejoraría 
la seguridad energética mediante el aprovechamiento de los recursos locales 
y ayudaría a catalizar una economía baja en carbono en México, apoyando la 
descarbonización de otros sectores y ayudando a impulsar la creación de empleo. 

Las estimaciones muestran que el desarrollo de una infraestructura de 
combustibles verdes para servir al sector naviero de México podría atraer 
inversiones de hasta 37.000-53.000 millones de MXN (1.900-2.700 millones  
de USD) en infraestructura terrestre para 2030.

Aprovechando su potencial renovable y sus relaciones comerciales existentes, 
México podría establecer una ventaja competitiva en la producción de CECE. 
Formando parte de la transición para el transporte marítimo e invirtiendo en sí 
mismo, México podría crear nuevas fuentes de ingresos a partir de las exportaciones 
de CECE y el abastecimiento (bunkering), establecer centros y puertos verdes, así 
como abrir posibilidades de corredores verdes a lo largo de las rutas marítimas 
clave. Tras una amplia consulta con las principales partes interesadas mexicanas, 
se identificaron tres oportunidades para México: el puerto de Manzanillo, el centro 
industrial de El Bajío y la región de Baja California.
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Puerto de Manzanillo
Situado en el Estado de Colima, en la costa occidental, el puerto es uno de los más 
activos de México y el 3rd mayor de América Latina. Actúa como la principal entrada 
para el manejo de mercancías de comercio internacional para las Zonas Centro y 
Bajío de México. Al manejar principalmente tráfico de contenedores, Manzanillo es 
el mayor puerto de México en términos de uso de energía marítima, demandando 11 
TWh de energía de combustibles fósiles al año. 

Manzanillo fue seleccionado por el tipo y la cantidad de tráfico marítimo, su 
ubicación junto a un gran potencial solar, las sinergias con las industrias 
circundantes de difícil acceso y el interés existente en la expansión del puerto. Por 
todo ello, el puerto de Manzanillo tiene la oportunidad de contribuir a la transición 
energética del transporte marítimo a través de la producción, uso, abastecimiento 
de combustible y exportación de CECE.

Aprovechar las sinergias entre la producción de CECE para los buques 
portacontenedores y las industrias locales de minería y cemento puede agregar la 
demanda y aumentar las economías de escala para la producción local de hidrógeno 
verde y amoníaco. Esto permitiría al puerto convertirse en un centro de hidrógeno 
verde para la producción y exportación de CECE.
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Corredor Industrial del Bajío
Acoplar las actividades de producción de hidrógeno verde en el interior con otras 
industrias de base central es una buena manera no sólo de descarbonizar la 
fabricación en México, sino también de ecologizar la logística y las cadenas de 
suministro, reduciendo así las emisiones de alcance 2 y 3. En México se están 
llevando a cabo múltiples iniciativas lejos de las costas que pueden apoyar 
indirectamente la descarbonización del transporte marítimo. 

DH2 Energy es una empresa centrada en el desarrollo de proyectos de hidrógeno 
verde en Europa y América. La ubicación de estas actividades de hidrógeno verde 
previstas es adyacente a muchos productores de automóviles en el centro de 
México. En particular, San Luis Potosí y Guanajuato son fuertes centros de la 
industria automotriz, con importantes productores internacionales de automóviles 
activos en la región de El Bajío. Además, estas zonas también cuentan con 
importantes industrias mineras y siderúrgicas. Estos tres sectores podrían actuar 
como importantes compradores de hidrógeno verde producido localmente.

DH2 Energy planea vender hidrógeno verde a industrias nacionales de difícil acceso 
y está explorando la oportunidad de exportar hidrógeno verde a Europa y Asia, entre 
otros. Para ello es necesario conectarse a infraestructuras portuarias capaces 
de exportar estos combustibles, muy probablemente a lo largo de las dos costas 
mexicanas.
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Baja California
Baja California es la 7th mayor economía de México, con varias características 
únicas que la convierten en una prometedora oportunidad regional, como su red 
energética conectada a Estados Unidos, su potencial de energías renovables, la 
concentración de industrias pesadas y manufactureras, la voluntad política y los 
proyectos piloto existentes. 

El Estado tiene la oportunidad de producir y poner en funcionamiento los CECE 
en múltiples sectores, así como de tomar medidas para descarbonizar su flota de 
barcos pequeños. Con uno de los mayores potenciales solares y eólicos de México, el 
hidrógeno y el amoníaco verdes pueden producirse in situ y luego transportarse por 
todo el Estado para su uso doméstico e industrial. 

Esto reduciría las importaciones de gas natural de Estados Unidos y ofrecería 
importantes beneficios intersectoriales para la descarbonización de la minería, 
el cemento, la industria, el turismo y la pesca locales. Si se amplía, Baja podría 
suministrar combustibles verdes directamente a puertos clave para su uso a bordo 
de buques internacionales y, potencialmente, para la exportación a medida que 
crezca la demanda de CECE.
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Recomendaciones

Actualmente, la economía de México depende de la producción y el uso de los 
recursos de combustibles fósiles del país. Para aprovechar adecuadamente estas 
oportunidades estratégicas, hay varias acciones clave que pueden llevarse a cabo 
para avanzar en el transporte marítimo de cero emisiones en México y en el mundo. 
Estas acciones pueden ser tomadas por los actores y autoridades portuarias, 
los gobiernos, las instituciones financieras, así como los actores marítimos y de 
la industria en general interesados en aprovechar el potencial de las energías 
renovables en México. Con los incentivos adecuados y una acción dirigida a 
fomentar las inversiones en energía renovable y producción de combustible, México 
puede obtener una ventaja competitiva en el abastecimiento de combustible y la 
exportación de CECE en América Latina.

PUERTOS

Desarrollar planes y estrategias portuarias de colaboración que aprovechen las sinergias de abordar tanto la 
contaminación atmosférica como los objetivos de descarbonización 
Las autoridades portuarias podrían desarrollar planes y estrategias de colaboración con las partes 
interesadas nacionales y las comunidades locales que demuestren explícitamente el compromiso con la 
descarbonización, así como los objetivos para reducir la contaminación portuaria.

Aumentar la coordinación y la orientación entre los principales puertos de México 
Mediante una mejor orientación por parte del Estado, los servicios e infraestructuras portuarias sostenibles en 
México pueden ser más eficientes, competitivos y rentables.

Explorar opciones para la electrificación de los puertos y la mitigación de la contaminación atmosférica 
Cambiar las actividades portuarias, siempre que sea posible, para que dependan principalmente de la energía 
eléctrica procedente de fuentes renovables puede reducir las emisiones locales de GEI, el mantenimiento y los 
costes energéticos.

Preparar el abastecimiento o la producción de CECE para el abastecimiento de combustible, el uso portuario y 
la exportación 
Los primeros en hacerlo ya están planeando la explotación de buques con CECE. Prepararse para obtener o 
producir este tipo de combustibles puede ayudar al país a aprovechar las oportunidades estratégicas tanto a 
nivel nacional como un posible producto de exportación a otros países o regiones.

Animar a los puertos a convertirse en nodos verdes de una red multisectorial 
La creación de un ecosistema portuario que actúe como un nodo verde para múltiples sectores, mediante 
el cual el puerto pueda ofrecer servicios sostenibles utilizando fuentes de energía de baja o nula emisión de 
carbono tanto para los buques como para el transporte terrestre, será importante para la transición.

POLÍTICA

Nacional

Actualizar las políticas para reflejar los compromisos climáticos como parte de la planificación nacional  
a largo plazo  
Alinear las políticas marítimas, tanto en el ámbito nacional como en el internacional, puede aumentar la 
coherencia de las políticas y desbloquear la inversión. El sector marítimo debe incluirse en la agenda de 
descarbonización más amplia y abordarse explícitamente en las políticas y planes nacionales.
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POLÍTICA

Definir una estrategia u hoja de ruta nacional del hidrógeno 
El establecimiento de una hoja de ruta nacional del hidrógeno con objetivos y acciones definidas, desarrollo 
de infraestructuras planificadas, vías de transición, coordinación entre las partes implicadas, estructuras de 
gobernanza y modelos de negocio probablemente desbloquearía la financiación y aprovecharía el potencial de 
México como productor y exportador de CECE.

Reducir los permisos y las trabas administrativas 
Aligerando o eliminando las barreras que dificultan el progreso, es posible estimular aún más las inversiones 
en proyectos de energía verde. El gobierno podría tratar de establecer medidas que faciliten el acceso a la 
infraestructura energética, especialmente para el desarrollo de proyectos de hidrógeno.

Fomentar la colaboración público-privada 
Las partes interesadas argumentaron que las autoridades mexicanas y las partes interesadas (productores de 
energía y representantes de la industria, operadores del sistema, reguladores) deberían aprovechar el impulso 
mundial en torno a las perspectivas de descarbonización del transporte marítimo y emprender proyectos de 
cooperación técnica y económica. 

Preparar la capacidad y las habilidades laborales para manejar los CECE y las tecnologías 
Existe una clara necesidad de fomentar la formación especializada, las asociaciones entre el mundo 
académico y la industria, y la cooperación internacional en materia de educación superior, investigación, 
desarrollo e innovación para mejorar la capacitación de los empleados portuarios en el manejo de los CECE. 

Internacional

Apoyar el desarrollo de normas y autorizaciones de seguridad de los CECE 
Estas normas y etiquetas son necesarias para armonizar las especificaciones tecnológicas del sector y 
controlar la seguridad de la producción, la manipulación y el transporte de los CECE.

Colaboración para garantizar una política eficaz en materia de gases de efecto invernadero en la OMI 
Las inversiones y la innovación podrían incrementarse a través de una mayor ambición y nuevas políticas, 
por ejemplo, normas de combustible y medidas basadas en el mercado, desarrolladas en la OMI. Al trabajar 
con otros Estados miembros ambiciosos para apoyar esto, México puede permitir mejor la transición justa y 
equitativa del transporte marítimo.

Firma la Declaración de Clydebank y desarrolla el primer corredor verde de México 
Basándose en su potencial de energía renovable, sus relaciones comerciales con otras regiones y su ubicación 
a lo largo de rutas marítimas muy transitadas, México podría firmar la Declaración de Clydebank para señalar 
su interés en la colaboración internacional para su pronta adopción.

FINANZAS

Explorar los incentivos fiscales nacionales para los que se mudan por primera vez 
Las partes interesadas sugirieron que se exploren los incentivos fiscales para apoyar a los primeros que 
asuman mayores riesgos. Esto apoyaría la creación de un entorno que desencadene las inversiones en un 
sistema de alto contenido en energías renovables. 

Impulsar la seguridad energética mediante la generación privada de electricidad renovable 
La eliminación de las barreras a la producción privada de electricidad renovable a gran escala y la 
flexibilización del marco regulatorio son esenciales para construir la capacidad de energía verde de México y 
escalar su potencial, incluso en la producción de CECE. 

Aprovechar la financiación internacional del desarrollo para priorizar la financiación de proyectos estratégicos 
México podría aprovechar su experiencia en el acceso al apoyo al desarrollo, que puede utilizarse en beneficio 
de sus industrias marítimas y terrestres para aumentar la producción de CECE. 
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INDUSTRIA

Estimular el impulso a través de la presión y el compromiso 
Las industrias marítimas pueden comprometerse con los organismos públicos para mostrar expresamente 
su interés en ampliar la producción de CECE y las tecnologías relacionadas, así como para ayudar a educar a 
los gobiernos sobre la multitud de beneficios ambientales, sociales y económicos de la transición hacia una 
economía y una industria marítima con emisiones de gases de efecto invernadero bajas o nulas.

Dirigir las actividades de descarbonización a lugares estratégicos 
El compromiso con los esfuerzos de descarbonización en cualquier sector tiende a variar por región y por 
costa en México. Los actores de la industria podrían aprovechar las ubicaciones estratégicas dentro de México 
que tienen una convergencia de factores favorables que apoyarían las iniciativas piloto. 

Demanda agregada de CECE 
Las industrias marítimas, aunque son grandes consumidores, podrían tratar de coordinarse con otros sectores 
de la cadena de valor, especialmente la automoción, la minería, la industria manufacturera y los productores 
de cemento, con el fin de agregar la demanda de CECE. 

Seguir desarrollando asociaciones centradas en CECE y en las oportunidades de electrificación para 
impulsar el cambio del mercado 
Reunir a los actores de la industria en foros de colaboración no competitivos puede enviar señales de 
demanda colectiva para acelerar la acción de descarbonización. Las industrias interesadas podrían unirse a 
iniciativas como la Asociación Mexicana de Hidrógeno, que fue lanzada en 2021, y se dedica al desarrollo del 
hidrógeno verde y los negocios relacionados. 

Explorar opciones de modelos de negocio alternativos 
Los agentes del sector podrían buscar modelos de negocio nuevos y alternativos -como sistemas de reservas y 
reclamaciones, servicios de suscripción y modificación de contratos de transporte- que reduzcan las elevadas 
barreras de entrada o de adopción de la tecnología de los CECE. 

La creación de conexiones con la transición energética marítima mundial permitiría a 
México establecerse como líder mundial en este espacio mediante la participación en 
la producción de combustibles verdes y el abastecimiento de combustible. La creación 
de esta infraestructura impulsaría la capacidad de México para aprovechar esta 
transición y utilizar su enorme potencial renovable para avanzar en varios objetivos 
nacionales. Desbloquear la financiación internacional, facilitar los obstáculos 
reglamentarios, establecer asociaciones de colaboración e invertir en proyectos de 
energía renovable y resistentes al clima será fundamental en los próximos años. 

La transición energética del transporte marítimo hacia los combustibles ecológicos 
y alternativos ya se está produciendo, con múltiples iniciativas y nuevos desarrollos 
anunciados mensualmente. Los debates a nivel internacional ya están impulsando 
objetivos de descarbonización más altos, dejando claro que la dependencia del 
transporte marítimo de los combustibles fósiles llegará a su fin en las próximas 
décadas. Con un cambio tan próximo en el horizonte, México se enfrenta a la opción 
de prepararse ahora y obtener beneficios futuros o arriesgarse a que los costes 
sean mayores para ponerse al día más adelante. Mientras otros países de América 
del Sur toman medidas para preparar sus propias cadenas de suministro de búnker 
y se comprometen con el sector marítimo internacional, México debería tomar 
medidas rápidas y estratégicas si quiere posicionarse como productor y exportador 
competitivo de CECE. Las acciones descritas anteriormente podrían ayudar a 
México en sus esfuerzos de seguridad energética y a convertirse en un centro de 
abastecimiento de combustible con cero emisiones de carbono en América Latina.
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Abreviaturas
AID  Asociación Internacional de Desarrollo

AIS  Sistema de identificación automática

BC  Carbón negro

BEI  Banco Europeo de Inversiones

BID  Banco Interamericano de Desarrollo

BIRD  Banco Internacional de Reconstrucción y Desarrollo

CAF  Banco de Desarrollo de América Latina

CAMIMEX  Cámara Minera de México

CECE  Combustibles ecalables de cero emisiones

CFE  Comisión Federal de Electricidad

CH
4
  Metano

CIMARES  Comisión Intersecretarial para el Manejo Sostenible de Mares y Costas

CO  Monóxido de carbono

CO
2
  Dióxido de carbono

CO
2
e  CO

2
 equivalente

COVNM  Compuestos orgánicos volátiles no metánicos

ECA  Zona de Control de Emisiones 

EF  Factor de emisión

GEI  Gas de efecto invernadero

GNL  Gas natural licuado

GWh/a  Gigavatios hora al año

H
2
 MÉXICO Asociación Mexicana del Hidrógeno

HFO  Aceite combustible pesado

HFO
eq

  Equivalente de fuel pesado
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IFC  Corporación Financiera Internacional

IHS  Servicio de Tratamiento de la Información 

INECC  Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático

INEGYCEI  Inventario Nacional de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero

IPCC  Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático

LHV  Bajo valor calorífico

MBM  Medidas basadas en el mercado

MCR  Capacidad continua máxima

MDO  Gasóleo marino

N
2
O  Óxido nitroso

NADBANK Banco de Desarrollo de América del Norte

NDC  Contribución Determinada a Nivel Nacional

NMTP  Política Nacional de Transporte Marítimo

NO
x
  Óxidos de nitrógeno

OMI  Organización Marítima Internacional

PEMEX  Empresa petrolera mexicana

PM  Partículas en suspensión

PNMCM  Política Nacional de Mares y Costas de México

PPIAF  Mecanismo de Asesoramiento Público-Privado sobre Infraestructuras 

PROFEPA  Procuraduría Federal de Protección al Ambiente

QA  Garantía de calidad

QC  Control de calidad

SCJN  Suprema Corte de Justicia de la Nación

SEMAR  Secretaría de Marina

SEMARNAT Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SENER  Secretaría de Energía

SFC  Consumo específico de combustible

SGM  Modelo Geoespacial de Navegación
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SOG  Velocidad sobre el terreno

SO
x
  Óxidos de azufre

TMEC  Tratado México, Estados Unidos y Canadá

TWh  Tera vatios hora

ZEE  Zona Económica Exclusiva
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Sección 1
La necesidad de la descarbonización marítima 

El cambio climático es el mayor reto al que se enfrenta la humanidad en este siglo. 
Los trabajos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC) han puesto de manifiesto y evidenciado los graves impactos del cambio 
climático que se están produciendo en todo el mundo. Se espera que estos impactos 
aumenten en intensidad, frecuencia y peligrosidad a menos que se lleve a cabo una 
transición energética en todos los sectores [1]. El IPCC sugiere que evitar los peores 
escenarios significa limitar el aumento de la temperatura global a unos 1,5ºC. Para 
ello, “las emisiones mundiales netas de dióxido de carbono causadas por el hombre 
(CO

2
) tendrían que reducirse en aproximadamente un 45% con respecto a los niveles 

de 2010 para el año 2030, alcanzando al menos el ‘cero neto’ alrededor de 2050” 
[2][3]. Numerosos países de América Latina ya se han comprometido o prometido 
alcanzar el cero neto o la neutralidad de carbono para 2050, entre ellos Argentina, 
Belice, Brasil, Chile, Colombia y Ecuador [4].

En 2015, el Acuerdo de París estableció el objetivo de limitar el calentamiento global 
muy por debajo de 2,0 °C y, preferiblemente, de 1,5 °C. Más recientemente, en la 
Conferencia de las Partes de las Naciones Unidas de 2021 (COP26), el transporte 
marítimo y su contribución al cambio climático internacional se destacaron como 
un sector clave que debe abordarse en los próximos años. De hecho, el trabajo más 
reciente del IPCC destaca el papel del sector del transporte marítimo y las acciones 
necesarias para permitir su descarbonización [5]. Está claro que el transporte 
marítimo, como sector, tendrá que desempeñar su papel en la descarbonización 
global y la transición energética si se quiere alcanzar este objetivo.

El transporte marítimo regional y mundial conecta eficazmente las economías a 
través del movimiento eficiente de mercancías, y representa el 80-90% del comercio 
mundial [6][7]. Al hacerlo, el sector del transporte marítimo emite entre el 2% y el 
3% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI) y contribuye 
con entre el 12% y el 13% de las emisiones de óxidos de azufre y nitrógeno a la 
contaminación atmosférica mundial [8][9]. El combustible de este movimiento es 
una industria energética de 140.000 millones de dólares al año que abastece al 
sector del transporte marítimo con 4-5 millones de barriles de petróleo cada día1 [10]. 

El comercio marítimo ha experimentado un crecimiento medio anual de alrededor 
del 3,2% entre 2011 y 2019, lo que significa que más de 13.000 nuevos buques 
comerciales2 han entrado en funcionamiento en la última década, la mayoría de 
ellos propulsados por combustibles fósiles [11]. Las proyecciones recientes indican 
que, para 2050, las emisiones del transporte marítimo aumentarán entre un 90 
y un 130 % con respecto a los niveles de 2008 (ver la Figura 1) [8]. Con una vida 
media de entre 25 y 30 años, los buques se consideran activos de larga duración. 
Dependiendo del tipo de motor utilizado en estos buques, el coste de adaptarlos 

1 Precio del contrato del barril tomado el 17/01/2022 que era de 84,20 USD.
2 Por encima de 100 toneladas de arqueo bruto y normalmente con una eslora superior a 25 m 

dependiendo de la construcción del buque .
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para que funcionen con combustibles alternativos podría ser considerable. Para 
evitar que los buques alimentados con combustibles fósiles se conviertan en activos 
abandonados, es urgente aplicar medidas que faciliten la transición del transporte 
marítimo y reduzcan sustancialmente las emisiones [12]. Las acciones para apoyar 
esto serán tanto la fabricación de buques con cero emisiones como la readaptación 
de los activos existentes.

Figura 1: Posibles trayectorias de emisiones marítimas equivalentes de carbono de 
Well-to-Wake3 basadas en diferentes escenarios, ambiciones y objetivos de cambio 
climático. La zona gris representa el rango de emisiones para el caso BAU (basado 
en [8]).

Es importante destacar que el aumento de la eficiencia energética y los 
combustibles basados en el gas natural serán insuficientes por sí solos para 
alcanzar los objetivos climáticos de París [5]. Por tanto, el futuro del transporte 
marítimo internacional dependerá de la producción y el uso de nuevos combustibles 
escalables de emisión cero (CECE), un subconjunto de combustibles con (i) el 
potencial de tener cero emisiones de GEI en su ciclo de vida, teniendo en cuenta las 
emisiones de la producción, el transporte, el almacenamiento y el uso; y (ii) procesos 
de producción capaces de abastecer de forma competitiva la demanda futura 
prevista. La escala de la demanda de tales combustibles se estima en alrededor de 
200-300 Mt de energía equivalente a Fuel Oil Pesado (HFO

eq
) por año [13]. 

Como se muestra en la Figura 2 más abajo, para los buques de mayor tamaño 
existen múltiples tipos de combustible nuevos con potencial para ser utilizados 
en la industria naval. Aunque cada una de estas nuevas opciones conlleva sus 
propios retos y requiere cambios en los sistemas de combustible y abastecimiento 
existentes, algunas se perciben como más prometedoras que otras. Es poco 
probable que los biocombustibles se conviertan en la principal opción de 
combustible, ya que tienen problemas de escalabilidad y la demanda competitiva 
de otros sectores. Las opciones más prometedoras a largo plazo para el transporte 
marítimo son el hidrógeno verde y el amoníaco verde para los buques de alta mar, 
ya que ambos pueden utilizarse en pilas de combustible o motores de combustión 
interna. El amoníaco verde, en particular, se considera la opción más adecuada 

3 Son la agregación de las emisiones aguas arriba (es decir, del pozo al tanque) y aguas abajo (es 
decir, del tanque a la vigilia).
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a largo plazo para descarbonizar el transporte marítimo internacional, aunque se 
necesitan nuevos motores y modificaciones en los buques para que funcionen con 
este combustible y su manejo seguro plantea problemas a la industria [14][15][16]. 
Los buques domésticos más pequeños también pueden utilizar hidrógeno verde, 
aunque otras opciones de energía, como la electrificación, son atractivas. 

Aunque no aparece en la figura siguiente, el metanol verde también se considera 
un fuerte competidor, ya que el metanol no requiere apenas modificaciones en 
el motor. Sin embargo, requiere formas sostenibles de CO

2
 como insumo para su 

producción, lo cual es limitado en el suministro y costoso. Teniendo en cuenta los 
costes relacionados con la materia prima del CO₂, el metanol renovable tiene unos 
costes mucho más elevados en comparación con el amoníaco verde. Una reducción 
significativa de los costes asociados a las tecnologías de captura de carbono podría 
hacer que el metanol verde fuera más competitivo en el futuro [16][17].

Figura 2: Combustibles alternativos y sus vías de producción.

La transición de los combustibles en el transporte marítimo, que es claramente 
un reto y a la vez una oportunidad, puede desencadenar la inversión, catalizar la 
innovación y crear un crecimiento sostenible. Para ello, el sector deberá desarrollar 
y construir nuevos buques, integrar y adoptar soluciones tecnológicas innovadoras, 
desarrollar nuevas cadenas de suministro de combustible e infraestructuras 
en tierra, al tiempo que aprovecha las sinergias con otros sectores que buscan 
descarbonizar sus actividades comerciales. De este modo, el propio transporte 
marítimo puede considerarse tanto impulsor como consumidor de estos nuevos 
combustibles [19].
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Ya se están tomando medidas para construir, demostrar y contar con proyectos 
piloto de nuevas tecnologías y prototipos de CECE. Ya existen los motores marinos 
CECE de doble combustible a gran escala que funcionan con metanol ecológico, 
mientras que se espera que los motores ecológicos de hidrógeno y amoníaco estén 
disponibles comercialmente a mediados de la década de 2020 y los dispositivos de 
pila de combustible a gran escala probablemente estén disponibles más adelante en 
la década [20][21][22]. Los costes de estos nuevos motores y pilas de combustible 
serán inicialmente más caros que los tradicionales basados en combustibles fósiles 
que se utilizan actualmente, pero serán más competitivos con el tiempo a medida 
que se aprovechen las economías de escala. Se espera que los buques con cero 
emisiones entren en servicio a una escala relativamente pequeña antes de 2030 y se 
conviertan en la opción principal para los nuevos pedidos de buques durante las dos 
décadas siguientes. 

Para prepararse para este futuro, es necesario actuar ahora, especialmente la 
creación acelerada de infraestructuras de CECE [23]. En este sentido, es importante 
destacar que la demanda de energía marítima y la eventual combinación de energías 
en las próximas décadas es todavía muy incierta debido, entre otras cosas, a la 
madurez tecnológica -tanto de la energía como de la infraestructura de los buques-, 
al marco normativo, a las medidas basadas en el mercado y a sus impactos 
secundarios. 

«Descarbonizar las actividades marítimas es un gran 
reto global. Requiere trabajar juntos para innovar, 
para imaginar el camino para mover las actividades 
marítimas de México hacia un futuro de cero emisiones. 
Los responsables políticos y la industria deben iniciar 
conversaciones para imaginar cómo queremos que sean 
nuestros puertos, barcos y la energía para el transporte 
marítimo en un mundo con cero emisiones netas.» 
– Claudia Octaviano Villasana (Instituto Nacional de 
Ecología y Cambio Climático (INECC))
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Sección 2
México: una nación de comercio marítimo

México cuenta con dos costas a lo largo de corredores marítimos nacionales e 
internacionales muy transitados, críticos para el transporte marítimo, que conectan 
al país con los mercados asiáticos, europeos, africanos y de América del Norte y del 
Sur. Su ubicación geográfica presenta una enorme oportunidad para invertir en un 
mercado marítimo diversificado que necesita hacer la transición hacia una menor 
intensidad de carbono (ver Figura 3). 

México cuenta con 42 puertos marítimos principales que desempeñan un papel 
activo en el apoyo al comercio [24], las actividades industriales, incluyendo la 
minería del petróleo, la pesca y el turismo. La flota nacional es relativamente 
pequeña, compuesta por alrededor de 2,697 embarcaciones que incluyen buques 
pesqueros, petroleros, graneleros, de carga general y portacontenedores, entre otros; 
sin embargo, México recibe un importante tráfico marítimo de la flota internacional 
[25][26]. En 2021, más de 28,775 buques arribaron a los puertos mexicanos, de 
los cuales la mayoría fueron graneleros para minerales (3,353; 12%), productos 
agrícolas (554; 2%) y otras mercancías (7,664; 27%); seguidos de transbordadores 
(7.988; 28%), portacontenedores (4.237; 15%), y graneleros para productos petroleros 
(3.487; 12%) y otros graneles líquidos (1.492; 5%), con un total de 286.114.290 de 
toneladas brutas [27].

Figura 3: Actividad marítima en torno a las aguas costeras de México aguas de 
México (2018).
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Los principales puertos del país son Manzanillo, Lázaro Cárdenas, Veracruz, Altamira 
y Ensenada. Lázaro Cárdenas fue incluido entre los 25 mejores puertos bajo el 
Índice de Desempeño de Puertos de Contenedores para 2020 [28]. En 2019, México 
vio el movimiento de 231,146 kt dentro de sus 8 principales puertos y 48,271 kt en 
puertos de cabotaje [29]. En cuanto a la conectividad bilateral, los buques viajan 
principalmente hacia y desde Estados Unidos, China, Colombia, Panamá, República 
de Corea, Perú, Ecuador, Japón y Chile [26].

Los puertos de contenedores de México experimentaron un salto significativo en el 
manejo de carga en 2021, hasta 7,85 millones de unidades equivalentes de veinte 
pies en todo el país, lo que representa un aumento del 21,6% con respecto a los 
niveles de 2020 [30]. Sin embargo, cabe señalar que el transporte por camión es 
el principal modo de transporte para el comercio internacional en México, dado 
el movimiento de mercancías hacia y desde los Estados Unidos [31]. El camión 
moviliza la mayor parte de la carga de México (57%), seguido por el transporte 
marítimo (31%), el ferrocarril (~13%) y el transporte aéreo (0,1%) [32].

México está considerado como una de las economías más abiertas del mundo, con 
50 acuerdos de libre comercio en varios continentes, incluido el Acuerdo Estados 
Unidos-México-Canadá (TMEC). Como tal, México es la segunda economía más 
grande de América Latina y tiene la 15th economía más grande del mundo [33][34]. 
En 2020, México ocupó el puesto 9th entre los mayores exportadores del mundo, 
con productos que incluyen coches, ordenadores, piezas de vehículos y camiones 
de reparto por valor de 427.000 millones de dólares (ver la Tabla 1). Más de un tercio 
de las exportaciones totales de América Latina proceden de México y se destinan 
principalmente a socios de Estados Unidos, Canadá, China, Alemania y Corea del Sur 
[33][35].

Las importaciones a México se valoraron en 368.000 millones de dólares en 2020 
e incluyeron productos como circuitos integrados, piezas de vehículos, petróleo 
refinado y piezas de máquinas de oficina (ver la Tabla 1). Los principales orígenes de 
las importaciones de México son Estados Unidos, China, Alemania, Corea del Sur y 
Malasia (ver Figura 4) [35].



Estados Unidos 
Malasia
China
Taipei Chino
Corea del Sur
Alemania
Japón
Países Bajos
Canadá
Tailandia
Colombia
Brasil
Chile

México

Importaciones Exportaciones

Producto
Valor 
(USD)

% del total 
de las 
importaciones 

Origen y valor (USD) Producto
Valor 
(USD)

% of % del 
total de las 
exportaciones 

Destino y valor 
(USD)

Circuitos 
integrados

28.3 B 7.7% Estados Unidos (9.05 
B)
Malasia (7.28 B)
China (2.91 B)
Taipei Chino (2.22 B)
Corea del Sur (1.67B)

Coches 41.6 B 9.7% Estados Unidos 
(29.1 B)
Alemania (4.92 B)
Canadá (2.59 B)
Colombia (397 M)
China (378 M)

Piezas de 
vehículos 

21.6 B 5.9% Estados Unidos (12.5 
B)
China (1.99 B)
Alemania (1.97 B)
Japón (1.42 B)
Corea del Sur (1.02 B)

Ordenadores 31.5 B 7.4% Estados Unidos 
(28.5 B)
Canadá (285 M)
Países Bajos (282 
M)
Alemania (244 M)
v (199 M)

Petróleo 
refinado 

18.1 B 4.9% Estados Unidos (16.8 
B)
Países Bajos (702 M)
China (313 M)
Canadá (47.6 M)
Corea del Sur (46.4 M)

Piezas de 
vehículos

27.1 B 6.3% Estados Unidos 
(12.5 B)
China (1.99 B)
Alemania (1.97 B)
Japón (1.42 B)
Corea del Sur (1.02 
B)

Piezas de 
máquinas de 
oficina

14.9 B 4.0% Estados Unidos (7.48 
B)
China (5.18 B)
Taipei Chino (777 M)
Corea del Sur (444 M)
Tailandia (315 M)

Camiones de 
reparto

23.8 B 5.5% Estados Unidos 
(21.8 B)
Canadá (1.09 B)
Brasil (138 M)
Chile (109 M)
Colombia (97 M)

La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

2. México: una nación de comercio marítimo

27

Tabla 1: Principales importaciones y exportaciones de México [35].

Figura 4: Relaciones de importación y exportación de México [35].
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Sección 3
Actividad marítima y navegación emisiones

México está situado en rutas marítimas clave. Como tal, existe una importante 
actividad marítima en las aguas del país. La actividad marítima de México está 
dominada por los portacontenedores, los buques cisterna y los transportes de 
personas y vehículos que realizan principalmente viajes internacionales. Utilizando 
un enfoque basado en la actividad4, Tabla 2 desglosa los buques que salieron de los 
puertos de México en 2018 y muestra la energía utilizada por cada tipo de buque: 
los grandes portacontenedores representan el 27,3% de la demanda total de energía 
anual, mientras que los grandes petroleros y los grandes transportes de personas y 
vehículos representan el 13,7% yy el 13,2%, respectivamente.

Tabla 2: Demanda de energía de combustibles fósiles de los diferentes tipos de 
buques que salieron de los puertos de México en 2018 [36].

4 En un enfoque basado en la actividad, también conocido como enfoque ascendente, los buques 
se agregan por sus especificaciones de diseño utilizando información técnica procedente de las 
bases de datos de los registros de buques, como la Red de Inteligencia Marítima de Clarkson. Esto 
se combina con los datos de actividad que pueden extraerse de las encuestas de los operadores de 
buques, las autoridades portuarias y los sistemas de identificación automática.

 Categoría de buque
Demanda de energía de los combustibles 

fósiles 2018 (GWh/a)
Parte del total general 

(%) 

Graneleros: Grandes 1,922 4.9%

Graneleros: Pequeños 3,643 9.3%

Cisternas: Grandes 5,370 13.7%

Cisternas: Pequeñas 3,849 9.8%

Contenedores: Grandes 10,708 27.3%

Contenedores: Pequeños 2,861 7.3%

Transporte de personas y vehículos: 
Grande

5,186 13.2%

Transporte de personas y vehículos: 
Pequeño

2,303 5.9%

Buques aptos para navegar en alta mar y 
para prestar servicios

987 2.5%

Pesca 284 0.7%

Embarcaciones pequeñas: Industrial 1,460 3.7%

Embarcaciones pequeñas: Pesca / Otras 
embarcaciones pequeñas

720 1.8%

Total general 39,293 100%

‡ La demanda de energía presentada no representa la venta de combustible, sólo el gasto de energía para llegar a cualquier puerto de México desde la 
parada anterior. 

§ Para convertir de GWh a TJ se utiliza un factor multiplicador de 3,6. Para el HFOeq el Valor de Calentamiento Bajo (LHV) utilizado fue de 40.2 TJ/kt (Faber et 
al., 2020). 
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3.1 El inventario nacional de emisiones  
de GEI de México
En 2018, el gobierno de México presentó su 6th Comunicación Nacional a la 
CMNUCC convirtiéndose en el primer país en desarrollo en presentar seis de estos 
informes. La 6th Comunicación Nacional de México incluyó un Inventario Nacional 
de Emisiones de GEI para el periodo 1990-2015. El gobierno de México, a través del 
Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC), elabora el Inventario 
Nacional de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) de acuerdo con 
las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales [37][38]. Según el 
Inventario Nacional actualizado incluido en la Comunicación Nacional 6th , en 2015 
México emitió casi 700.000 Mt de CO

2
e5 [37]. Esta cantidad de emisiones de GEI situó 

a México como el 12th mayor emisor del mundo en 2015 [39]. En un esfuerzo por ser 
transparente y responsable, el INECC ha compartido públicamente inventarios de 
emisiones actualizados [40].

Para estimar y contrastar las emisiones del transporte marítimo, se tomarán las 
emisiones marítimas de 2018, reportadas en el INEGYCEI, por lo que se alinea con 
la nueva metodología de emisiones marítimas desarrollada para este informe, que 
utiliza los datos de la actividad marítima del mismo año. Por lo tanto, y en lo que 
respecta al transporte marítimo nacional, el Inventario Nacional de GEI del país 
cubre sus emisiones marítimas de GEI en la categoría de Navegación Marítima y 
Fluvial6, que representaron 2.039 kt de CO

2
e, aproximadamente el 0,3% del total 

de las emisiones de GEI del país7 (es decir, 754.100 kt de CO
2
e) [40]. Los Bunkers 

Internacionales supusieron 5.739 kt CO
2
e (0,7% del total nacional), mientras que el 

Marítimo Internacional está en blanco.

A more detailed presentation of the 2006 IPCC Guidelines for water-borne navigation 
can be found in Annex I or in Davies et al. [41]. 

3.2 Modelo geoespacial del transporte 
marítimo: Un nuevo enfoque para estimar 
las emisiones marítimas
El Modelo Geoespacial del Transporte Marítimo (SGM) es un nuevo enfoque basado en 
la actividad creado por el Grupo de Transporte Marítimo del Instituto de Energía de la 
UCL. El enfoque estima los inventarios de contaminación atmosférica marítima y de 
emisiones de GEI basándose en la energía demandada por la flota mundial y puede 
segregar las emisiones por tipo y tamaño de buque, modo operativo, ruta o ubicación 
geográfica (por ejemplo, cerca de un puerto). Esta versatilidad permite un análisis 
matizado de las emisiones de GEI del sector para cualquier país. Este análisis puede 
ilustrar las emisiones de GEI en viajes específicos o en regiones geográficas o estimar 
la contaminación atmosférica y los impactos sanitarios resultantes en una región. 

5 Excluyendo la silvicultura y otros usos del suelo.
6 Un país sólo tiene que contabilizar las emisiones marítimas nacionales en sus inventarios 

nacionales, de las cuales las actividades pesqueras deben agregarse en la categoría Agricultura/
Silvicultura/Pesca (en español Agropecuario/ silvicultura/ pesca/ piscifactorías) del sector de 
la Energía. Las emisiones de combustibles internacionales, que comprenden las emisiones de 
la aviación internacional y del transporte marítimo, se calculan como parte de los inventarios 
nacionales de GEI, pero se excluyen de los totales nacionales y se informan por separado [41].

7 Excluyendo la silvicultura y otros usos del suelo.
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Para estudiar las emisiones marítimas durante el año 2018 en México a través de 
diferentes lentes, el SGM agrega los datos horarios de los buques 8 de la siguiente 
manera:

• Salidas: La actividad marítima se agrega para el tramo completo del viaje 
que parte del puerto del país (ver la Figura 5 como ejemplo). El viaje puede ser 
nacional o internacional. 

• Llegadas: La actividad marítima se agrega para el tramo completo del viaje que 
termina en el puerto del país. El viaje puede ser nacional o internacional. 

• Zona Económica Exclusiva (ZEE) georeferenciada: Se agrega toda la actividad 
marítima ocurrida dentro de la ZEE del país (es decir, 200 millas náuticas desde 
la costa que incluye el Mar Territorial). Incluye la navegación internacional y 
nacional, incluida la pesca nacional. También recoge los buques que pasan por 
la ZEE pero que no hacen escala en ningún puerto del país. La región geográfica 
digital de la ZEE se tomó de Flanders Marine Institute [42].  

En general, el enfoque del SGM debe considerarse complementario al Inventario 
Nacional de GEI de México. Mientras que este último capta la compleja interacción 
entre sus actividades económicas, la sociedad y el medio ambiente, el SGM 
considera con gran detalle las diferencias espaciales y tecnológicas del sector 
marítimo. El componente de geofencing del SGM ilustra los impactos ambientales, 
económicos y de salud de las emisiones de los buques que transitan hacia, desde 
y a través de las aguas mexicanas, y argumenta a favor de la descarbonización del 
transporte marítimo, especialmente si se tiene en cuenta que no todas las emisiones 
son resultado de las importaciones y exportaciones de México.

Figura 5: Aproximaciones a la agregación de la actividad de los buques.

8 Sólo tiene en cuenta la actividad de los buques de más de 100 toneladas brutas, la actividad y las 
emisiones de la flota de barcos pequeños no se tienen en cuenta.
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Los resultados del enfoque SGM muestran que los buques que operan dentro de la 
ZEE generaron las mayores cantidades de CO

2 
e en 2018, con 17.881 kt, seguidas de 

las llegadas internacionales, con 11.337 kt de CO
2
e, y las salidas internacionales, 

con 8.632 kt de CO
2
e9 (ver la Tabla 3). La gran diferencia entre el enfoque geofísico 

y las llegadas y salidas internacionales muestra la cantidad de emisiones de GEI 
y de contaminación atmosférica que emiten los viajes internacionales que no 
hacen escala en México. Aproximadamente el 20,4% de las emisiones totales de 
contaminación atmosférica de la ZEE tienen lugar dentro de las aguas territoriales 
de México10, lo que afecta negativa y desproporcionadamente a las comunidades 
costeras. Bajo esta luz, el enfoque de la ZEE geofocalizada puede apoyar el estudio 
de los beneficios de tener áreas de control de emisiones (ECAs) mexicanas [43], pero 
también enfatiza la posición primordial que tiene México para apoyar la transición 
marítima mediante el suministro de CECE. 

Tabla 3: Emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes 
atmosféricos asociadas a métodos de inventario contrastados. También se 
presenta la navegación doméstica.11

9 Las principales razones de las diferencias entre estos dos enfoques están relacionadas con la 
longitud de la etapa del viaje, el tipo y el tamaño del buque, el uso de combustible (es decir, el tipo 
y la cantidad), el perfil de velocidad, la edad del buque y la carga del buque. Además, el número 
de llegadas y salidas tiene un impacto en las estimaciones de GEI con 6.349 viajes de llegada 
internacional en 2018 y 6.383 salidas internacionales.

10 Esto incluye toda la actividad marítima que se produjo dentro de los mares territoriales del país, 
hasta 12 millas marinas. Para estimar esto, las emisiones se capturaron utilizando el polígono de 12 
millas náuticas de México proporcionado por el Instituto Marino de Flandes [42] y luego se dividieron 
por las emisiones contabilizadas por el polígono de la ZEE.

11 CO
2
: dióxido de carbono; CH

4
: metano; N

2
O: óxido nitroso; BC: carbono negro; CO

2
e: equivalente de 

dióxido de carbono; SO
x
: óxido de azufre; NO

x
: óxidos de nitrógeno; CO: monóxido de carbono; PM: 

partículas; NMVOC: compuestos orgánicos volátiles no metánicos.

Contaminante11  
Salidas 

internacionales 
Llegadas 

internacionales
Navegación 
doméstica

Pesca 
doméstica

ZEE 
georeferenciada 

(200 nm)

GEI (kt) 

CO
2
  7,846.56 10,348.60 1,673.64 51.22 16,194.89

CH
4
  1.55 2.58 0.03 8.69 x10-4 2.76

N
2
O  0.44 0.58 0.09 2.74 x10-3 0.90

BC§  0.69 0.85 0.21 5.02 x10-3 1.52

CO
2
e  8,631.92 11,336.87 1,890.81 56.49 17,880.76

Contaminación del aire (kt) 

SO
x  

108.74 149.47 20.37 2.19 x10-2 240.31

NO
x
  189.20 256.97 33.87 1.02 363.47

CO  7.65 10.23 1.45 4.65 x10-2 14.86

PM
100

  16.68 22.86 2.97 1.54 x10-2 35.14

PM
25

  15.35 21.03 2.74 1.42 x10-2 32.33

NMVOC  8.09 10.84 1.47 4.39 x10-2 15.34

‡ Para convertir el CO2 en equivalente de Fuel Oil Pesado (HFOeq) dividir las emisiones de CO2 por el factor de carbono HFO que es 
de 3,114 kt CO2/kt HFO (Faber et al., 2020).

§ Se utilizó un valor de 900 para el potencial de calentamiento global de 100 años del carbono negro (Bond et al. 2013). 
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Las emisiones de GEI del transporte marítimo nacional de México producidas por los 
28,842 viajes nacionales 12 ocurridos en 2018 ascendieron a 1,891 kt CO

2
e mientras 

que para la pesca nacional fue de 56.5 kt CO
2
e. La diferencia con el inventario 

Nacional de México de 2018 es de aproximadamente -7.2% o -148 kt CO
2
e causada 

principalmente por la base de datos de consumo de combustible utilizada para la 
estimación de GEI. Algunas consideraciones al respecto son las siguientes: 

• La fuente de datos del consumo de combustible de la navegación fluvial del 
Inventario Nacional proviene del Balance Energético Nacional de México, que 
para el sector marítimo se basa en las ventas anuales de combustible de la flota 
nacional [45][46]. 

• El método utilizado en el SGM es un método basado en la actividad, por lo que 
incluye las emisiones de los viajes nacionales de los buques internacionales (por 
ejemplo, de un puerto mexicano a otro) que no se recogerían en las estadísticas 
de ventas de combustible para uso nacional. Encontrar una discrepancia en los 
GEI cuando se calcula con los dos métodos (es decir, entre el bottom-up y el top-
down) es común y ha ocurrido en otros países (por ejemplo, el Reino Unido) que 
desde entonces han cambiado a utilizar el método basado en la actividad [47]. 

• Las diferencias entre los datos de los Inventarios Nacionales basados en las 
ventas de combustible al transporte marítimo internacional y los métodos 
basados en la actividad también tienen diferencias explicables. Las ventas 
de combustible sólo se registran si un buque abastece (toma combustible) en 
México. En la práctica, es posible que los buques que hacen escala en México no 
necesiten abastecerse de combustible (algunos buques tienen almacenamiento 
de combustible para hasta tres meses, por lo que no repostan en cada viaje) y 
comprarán combustible en México sólo si es competitivo, y está disponible, para 
el combustible en otras escalas portuarias que harán. El SGM recoge toda la 
actividad marítima, independientemente de que esté asociada a una compra de 
combustible. Las estadísticas estimadas aquí sugieren que sólo una parte del 
combustible asociado a la actividad naviera de México se compra en México y, 
por lo tanto, el método basado en la actividad es útil para dar una estimación del 
mercado potencial de ventas de búnker, en caso de que México quiera ampliar su 
oportunidad, especialmente para los CECE. 

• Sin embargo, las bases de datos de venta de combustible pueden captar el 
combustible consumido por la flota de pequeñas embarcaciones, que no suelen 
disponer de sistemas de seguimiento a bordo (por ejemplo, transpondedor 
AIS). Esto se ve claramente en Ferrer et al. [48], donde la emisión de GEI de la 
flota de pequeñas embarcaciones -entre 3.000 y 3.700 kt de CO

2
e- tiene un 

papel relevante e importante en las emisiones marítimas nacionales. Esta es 
una limitación del SGM, pero que apunta a que los resultados del SGM sobre los 
GEI del transporte marítimo nacional y la contaminación atmosférica son una 
estimación conservadora.

Al observar la agregación del SGM de toda la actividad marítima en 2018 hacia, 
desde y dentro de México, las emisiones totales de GEI ascienden a 21,916 kt de 
CO

2
e - alrededor de 7,040 kt de HFO

eq
 - lo que representó alrededor del 2.9% de las 

emisiones nacionales de GEI de México en 2018 y el 2.0% del total de las emisiones 

12 El SGM considera un viaje nacional como un viaje que comienza y termina en el mismo país. Si 
se trata de un viaje con varias escalas, sólo considerará como nacional el tramo que comienza y 
termina en el mismo país. Si hay más de un tramo nacional, cada uno de ellos será tratado como un 
viaje nacional independiente.
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mundiales de GEI del transporte marítimo en 2018 según lo reportado por la OMI13. 
El empleo del SGM muestra claramente la importante oportunidad que tiene México 
para apoyar la descarbonización del transporte marítimo en las próximas décadas 
y enfatiza la importancia de la colaboración internacional entre México y sus socios 
comerciales. 

Se pueden encontrar más detalles sobre la metodología del SGM en el Anexo I, con 
detalles de las diferentes causas raíz entre los inventarios de emisiones presentados 
en la subsección Análisis de Sensibilidad.

3.2.1 Análisis por tipo de buque

En esta sección, el análisis del SGM se desglosa por tipo de buque (ver la Figura 6). 
En todos los enfoques considerados, los tipos de buques más contaminantes para 
México son los graneleros, los portacontenedores, los cruceros y los petroleros que 
emiten en promedio el 71% de las emisiones de GEI de 2018. Esto está en línea con el 
nivel de actividad observado en la Tabla 2 donde estos tipos de buques demandaron 
alrededor de 35,840 GWh/a (es decir, 3,210 kt HFO

eq
) de energía de combustibles 

fósiles. Sin embargo, los quimiqueros y los petroleros son el segundo y el tercer tipo 
de buque que más gases de efecto invernadero emite según el planteamiento de la 
ZEE georreferenciada. La mayoría de estos tipos de buques navegan por las aguas de 
la ZEE del Golfo de México pero no hacen escala en ninguno de los puertos nacionales.

Figura 6: Inventarios de CO
2
e por tipo de buque.

13 El total de emisiones de GEI en 2018 fue de 1.076.000 kt de CO
2
e formadas por el transporte 

marítimo internacional y nacional y la pesca [8].
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Las emisiones de GEI de la navegación nacional representaron aproximadamente 
el 21,9% y el 16,7% del total de CO

2
e generadas por las salidas y llegadas 

internacionales, respectivamente. La pesca nacional representó alrededor del 0,7% 
del total de las emisiones de GEI de las salidas internacionales y el 0,5% de las 
llegadas internacionales. Las emisiones de la pesca nacional parecen ser bajas si se 
comparan con las de Ferrer et al. [48], que estimaron entre 3.000 y 3.900 kt de CO

2
e 

procedentes de las embarcaciones de pesca artesanal14 -alrededor de 74.000 [49]- 
que no suelen llevar un AIS a bordo y, por tanto, no fueron estimadas por el SGM.

Un desglose detallado del transporte marítimo nacional por tipo de buque se 
presenta en la Figura 7 que muestra que las emisiones del transporte marítimo 
nacional están dominadas por los buques cisterna para productos químicos, con 
unas 413 kt de CO

2
e, seguidos por los portacontenedores, con unas 379 kt de CO

2
e, 

y los buques de apoyo en alta mar, con unas 308 kt de CO
2
e. Por lo tanto, la Figura 

7 muestra que la pesca nacional es la 9th mayor fuente de emisiones de GEI del 
transporte marítimo nacional con 56 kt CO

2
e durante 2018, lo que no se desprende 

del método del IPCC, simplemente porque la pesca se agrega en una categoría 
diferente dentro del sector de la energía.

Figura 7: Emisiones domésticas por tipos de buques. La pesca doméstica se añade 
sólo a efectos de comparación.

14 Buques de menos de 100 toneladas de arqueo bruto.
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3.2.2 Análisis por edad

Un aspecto importante a tener en cuenta al analizar las emisiones del transporte 
marítimo son las características de la flota; en particular, la edad, que tiene una 
fuerte correlación con la eficiencia del combustible y las emisiones. La Figura 8 
presenta la dispersión de los años de construcción de los buques que navegan por 
las aguas de México después de 1990. La mayor parte de los buques que operan en 
2018 fueron construidos entre 2010 y 2011. Esto implica que la mayor parte de la 
actividad marítima que ocurre en México proviene de buques relativamente nuevos, 
que tenderán a tener una buena eficiencia de combustible y medidas de control de la 
contaminación de acuerdo con las regulaciones de la OMI.

De las 3,507 embarcaciones únicas que salieron de los puertos de México a nivel 
internacional, el 3.3% (115) fueron construidas antes de 1988, lo que las hace tener 30 
años o más a lo largo de 2018. Esto se compara con sólo el 3,6% (310) de las 8.554 
embarcaciones que atravesaron la ZEE de México durante el mismo año y el 7,3% de las 
embarcaciones nacionales (131 de 1.805), por lo que es probable que la clase nacional 
sea la más ineficiente y contaminante debido a sus viejos sistemas de maquinaria.

Hay una ligera diferencia en el año de construcción de cada enfoque de inventario. 
Para el enfoque de la ZEE, el año medio de construcción es 2008, el mismo que 
el de las salidas y llegadas internacionales. Sin embargo, los buques nacionales 
forman la categoría más antigua, con un año medio de construcción de 2006. 
Esencialmente, bajo este prisma podemos ver que la flota internacional tiende a ser 
más joven que la nacional, pero la diferencia de año medio los sitúa bajo el mismo 
periodo de regulación de la intensidad de carbono y la contaminación atmosférica 
de la OMI. Esto significa que las futuras regulaciones internacionales introducidas a 
nivel de la OMI probablemente tendrían un efecto significativamente negativo en las 
emisiones experimentadas por México, mostradas en las secciones de tipo de buque 
y geofencing. A corto plazo, la flota nacional, administrada por la Autoridad Marítima 
Mexicana (es decir, la Secretaría de Marina) y en cooperación con los departamentos 
gubernamentales pertinentes, se beneficiaría de las mejoras en la eficiencia energética.

Figura 8: Años de construcción de los buques incluidos en el conjunto de datos 
de 2018. No se incluye la pesca nacional.
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3.2.3 Análisis por puertos de llegada y salida

El uso del SGM para centrarse en la actividad portuaria permite obtener una imagen 
clara de las emisiones que pueden afectar a las comunidades portuarias y a las 
poblaciones locales. Figura 9 presenta el desglose de las emisiones de CO

2
e de los 

viajes internacionales con salida y llegada a cinco puertos principales de México, 
a saber, Manzanillo, Lázaro Cárdenas, Cozumel, Veracruz y Altamira, al tiempo que 
agrega el resto de los puertos en una sola clase. 

La mayor contribución al inventario de salidas internacionales es Manzanillo que, en 
2018, generó el 27,2% del total de las emisiones anuales por salidas internacionales 
(2.348 kt CO

2
e), seguido de Lázaro Cárdenas con alrededor del 11,8% (1.019 kt 

CO
2
e) y Cozumel con alrededor del 10,3% (893 kt CO

2
e). Los puertos fuera de los 

cinco primeros fueron responsables del 39,0% de la generación de emisiones de 
las salidas internacionales (es decir, 3.370 kt CO

2
e). Desde el punto de vista de 

las llegadas internacionales, Manzanillo produce la mayor cantidad de CO
2
e con 

4,009 kt que representaron el 35.4% del total en 2018. Le siguen Lázaro Cárdenas y 
Cozumel con una participación de 9.7% y 8.7% respectivamente. La clase Todos los 
demás puertos tiene una mayor participación en el total de arribos internacionales 
con 30.5% o 3,460 kt de CO

2
e.

Figura 9: Emisiones marítimas de GEI producidas por las salidas y llegadas 
internacionales de los puertos de México en 2018.
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3.2.4 Geofencing alrededor de las grandes ciudades portuarias 

El tráfico marítimo muestreado en 38 puertos mexicanos del Pacífico y del Golfo-
Caribe contribuyó con el 60% de las emisiones atmosféricas totales en el Pacífico 
mexicano y con el 40% de las emisiones atmosféricas totales en el Golfo-Caribe 
mexicano [50]. Además, se ha establecido que los contaminantes atmosféricos 
pueden viajar cientos de kilómetros [51]. En un esfuerzo por capturar las emisiones 
marítimas en las poblaciones costeras de México, se han seleccionado tres 
ciudades con poblaciones costeras considerables y puertos activos para su análisis. 
Se crearon regiones de 100 km de radio alrededor de los puertos mexicanos de 
Manzanillo, Playa del Carmen/Cozumel y Veracruz para estimar las emisiones 
generadas por la actividad marítima15 durante 2018 (ver la Figura 10).

La Tabla 4 indica cómo la actividad marítima cerca de los puertos16 contribuye a 
las emisiones regionales de GEI y a la contaminación atmosférica. En cuanto a 
las emisiones marítimas de GEI, en Manzanillo se produjeron unas 519 kt de CO

2
e, 

mientras que en Playa del Carmen y Cozumel se registraron un total de 449 kt 
de CO

2
e, y en el caso de Veracruz, las actividades marítimas ascendieron a 288 

kt de CO
2
e. Los inventarios de emisiones actualizados de las ciudades costeras 

mexicanas son difíciles de encontrar en el dominio público. Por ejemplo, el último 
inventario de emisiones de Manzanillo se realizó en 2013 para el año 2005, el cual 
reportó alrededor de 8,276 kt CO

2
e 17 [52]. Esto sitúa la proporción de las emisiones 

marítimas, si se supone que las emisiones de Manzanillo de 2005 se mantienen 
igual, en torno al 6,3%. En el caso de Cozumel, su último inventario de emisiones se 
elaboró en 2013 para el año 2011 dando 155,1 kt CO

2
e [53][54] pero en el caso de 

Playa del Carmen no estaba disponible públicamente lo que hace difícil contrastar la 
relevancia de las emisiones marítimas para ambas ciudades. Veracruz se encuentra 
en una situación similar en la que las emisiones de GEI no están disponibles 
públicamente. Aunque los inventarios de emisiones de GEI de las ciudades 
costeras no es el objetivo de este trabajo, el punto de discusión anterior destaca la 
importancia de desarrollar inventarios de emisiones actualizados a nivel de ciudad.

15 La emisión cuantificada aquí sólo considera la actividad realizada por los buques presentes en las 
regiones. No se tienen en cuenta las emisiones producidas por el puerto y sus sistemas (por ejemplo, 
grúas, carretillas elevadoras).

16 La actividad marítima en torno a los puertos sólo tiene en cuenta la actividad del lado del buque y se 
basa en el Cuarto Estudio de la OMI sobre GEI y son: Crucero normal, navegación lenta, maniobras, 
anclaje y atraque.

17 Excluyendo la silvicultura y otros usos del suelo.
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Figura 10: Polígonos que representan las zonas georreferenciadas con un radio de 
100 km para las tres ciudades costeras y su actividad marítima durante 2018.

Tabla 4: Emisiones de GEI y contaminantes atmosféricos generados en un radio de 
100 km de los puertos de Manzanillo, Playa del Carmen/Cozumel y Veracruz durante 
2018.

MÉXICO

Manzanillo

Veracruz

Playa del 
Carmen

Contaminante Manzanillo
Playa del Carmen/

Cozumel
Veracruz

GEI (kt) 

CO
2

469.39 384.57 256.92

CH
4
  7.77 x10-2 6.59 x10-3 3.24 x10-3

N
2
O  2.57 x10-2 2.19 x10-2 1.38 x10-2

BC  4.53 x10-2 6.49 x10-2 3.07 x10-2

CO
2
e  519.10 449.01 288.26

Contaminantes atmosféricos (kt) 

SO
x
  7.15 5.63 3.44

NO
x

9.00 7.21 3.89

CO  3.85 x10-1 3.32 x10-1 1.79 x10-1

PM
100

9.77 x10-1 7.96 x10-1 4.48 x10-1

PM
25

8.99 x10-1 7.32 x10-1 4.12 x10-1

VOC  3.88 x10-1 2.98 x10-1 1.71 x10-1
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En cuanto a la contaminación del aire, Manzanillo tuvo la mayor exposición con 7 kt 
de SO

x
, 9 kt de NO

x
, 385 t de CO, 977 y 899 t de PM

100
 y PM

25
 respectivamente, y 388 t 

de COVNM, seguido de las ciudades de Playa del Carmen y Cozumel, y Veracruz.

La creación de inventarios focalizados para las ciudades portuarias a través 
del SGM puede ayudar en sus esfuerzos de descarbonización regional y puede 
apoyar la mitigación de la contaminación atmosférica y sus efectos en la salud 
de las poblaciones locales. Además, las poblaciones que se encuentran a menos 
de 5 millas náuticas de una fuente de contaminación atmosférica -en este 
caso un puerto- tienen un 50% más de probabilidades de desarrollar problemas 
cardiovasculares y cáncer debido a la exposición a estos contaminantes durante 
largos periodos de tiempo [55]. En el caso particular de México, el estudio y la 
mitigación de los contaminantes del aire marítimo cerca de sus puertos podría 
ayudar a mejorar la calidad del aire de más de 55,3 millones de personas en los 
estados costeros [56].

3.3 Implicaciones para México
Los inventarios nacionales de GEI presentan estimaciones fiables de las emisiones 
que permiten a los gobiernos formular y aplicar medidas de mitigación, teniendo 
en cuenta las respectivas circunstancias y capacidades nacionales. El Inventario 
Nacional de México, que utiliza la metodología ampliamente aceptada del IPCC, se 
presenta en la sección 3.1 y reporta las emisiones de la navegación doméstica bajo 
la categoría Navegación Marítima y Fluvial. Aunque se reconocen las emisiones del 
sector de la navegación internacional, no se cuantifican en el inventario nacional 
según la metodología del IPCC. Dado que los inventarios nacionales impulsan las 
metas, los objetivos y las políticas estratégicas nacionales del gobierno, la exclusión 
del transporte marítimo internacional crea un marco artificialmente estrecho en 
cuanto a la emisión de GEI tanto desde la perspectiva del cambio climático como de 
la contaminación atmosférica.

Para contrarrestar esto, y para presentar una cuantificación más detallada de 
las emisiones del transporte marítimo, este informe empleó el SGM como una 
metodología granular basada en la actividad para entender las emisiones marítimas 
tanto en las aguas nacionales de México como en sus puertos. El SGM complementa 
el inventario nacional de GEI de México al presentar las emisiones marítimas 
nacionales e internacionales bajo una definición de viaje y dentro de las regiones 
geográficas, pudiendo a la vez desagregar los resultados por tipos de buques y edad. 
Los resultados del método SGM muestran que:

• Las emisiones domésticas y la demanda de combustible, que probablemente 
están impulsadas por la legislación nacional, son mucho menores que las 
emisiones y la demanda de combustible de las llegadas y salidas internacionales. 
La normativa de la OMI será clave para impulsar el cambio en los buques que 
hacen escala en los puertos mexicanos (consulte mayor información en la 
subsección Política marítima dentro de la sección 5). 

• Los buques portacontenedores, petroleros, graneleros y cruceros son el tipo 
de embarcaciones que emiten la mayor cantidad de GEI y contaminación 
atmosférica por la actividad marítima hacia, desde y dentro de los puertos 
y aguas nacionales de México. Esto se ve también desde el punto de vista 
portuario, donde Manzanillo, al tener la mayor actividad de contenedores 
de cualquier puerto en México, tiene la mayor cantidad de emisiones de GEI 
marítimas en México. 



La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

3. Actividad marítima y navegación emisiones

40

• A pesar de sus magnitudes relativas, sigue existiendo una importante flota 
nacional y, por tanto, importantes emisiones nacionales, lo que ofrece 
muchas oportunidades de adopción temprana que podrían alinearse con otras 
estrategias/prioridades nacionales de descarbonización. 

• El transporte marítimo nacional e internacional contribuye de forma significativa 
a la contaminación atmosférica, incluso en las proximidades de los grandes 
núcleos de población mexicanos. En caso de permitir la descarbonización del 
transporte marítimo a través de los CECE podría ser un motor significativo para 
mejorar la calidad del aire en varios lugares importantes.

Estos hallazgos pueden ayudar al proceso de toma de decisiones en relación con 
la transición hacia las emisiones bajas y nulas de carbono en el sector marítimo 
e ilustrar la oportunidad de México de participar en la transición justa y equitativa 
del transporte marítimo. Además, pueden apoyar en la creación de estrategias, 
soluciones y políticas que puedan reducir las emisiones marítimas nacionales y 
regionales, la contaminación del aire y crear empleos verdes en, y conectados con, 
la economía de los océanos.
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Sección 4
Aprovechamiento del potencial renovable  
de México
El transporte marítimo depende en gran medida de los combustibles fósiles, que 
producen una considerable contaminación de gases de efecto invernadero y del 
aire. Esto, a su vez, aumenta los efectos globales del cambio climático y repercute 
negativamente en la salud y el bienestar socioeconómico de las poblaciones 
costeras cercanas. Aunque la eficiencia energética y las soluciones de mitigación a 
corto plazo desempeñan un papel en la transición del sector marítimo, esto no será 
suficiente para alcanzar el objetivo del Acuerdo de París [5]. La necesidad de CECE 
verdes y el uso de energías limpias, aunado a su infraestructura, es fundamental 
para permitir la descarbonización marítima. Se necesitan grandes cantidades de 
energía renovable para producir estos combustibles y encaminar el transporte 
marítimo hacia el cumplimiento de los objetivos mundiales en materia de cambio 
climático (ver la Figura 11). Algunas estimaciones sugieren que la cantidad de 
energía renovable para satisfacer las necesidades del transporte marítimo tendría 
que aumentar hasta en 3.000 TWh [57].

Figura 11: Vía ilustrativa de producción de hidrógeno verde.

En 2020, el 19,7% (66,8 TWh) de la generación eléctrica del país provino de fuentes 
renovables [59]. La energía renovable de México es estimada por su Secretaría 
de Energía (SENER) en su Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico 
Nacional (PRODESEN) para ampliar la capacidad de generación y transmisión en 
los próximos años. La versión más actual abarca el periodo 2022 - 2036. Para 
el periodo 2022 - 2025, México planea un pequeño aumento de la capacidad 
instalada renovable de 897 MW, incluyendo 434 MW Hidroeléctrica, 420 MW FV-
Solar, y 25 MW Geotermoeléctrica. No está previsto ampliar la capacidad instalada 
de energía eólica. Entre 2026 y 2035, está previsto que esta cantidad aumente 
sustancialmente a más de 16.623 MW, incluyendo 9.938 MW FV-Solar, 5.259 MW 
Eoloeléctrica, y 1.426 MW Hidroeléctrica [60]. Aunque esto representa una reducción 
de las ambiciones anteriores presentadas en el PROSEDEN, donde se esperaba 
instalar 19.000 MW adicionales de nueva capacidad de generación limpia y de 
sustitución para 2024. Sin embargo, el nuevo plan sí contempla un papel para el 

Fuente: Inspirada en Quadrant Smart [58]
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hidrógeno, ya que se prevé la instalación de 4.368 MW entre 2026 y 2035 para Ciclo 
Combinado/Hidrógeno [60][61]. 

Para 2030, se espera que aproximadamente el 43% del suministro energético del 
país proceda de fuentes de energía limpias [62]. En particular, teniendo en cuenta 
las tecnologías actuales disponibles y las restricciones en cuanto al uso de la tierra, 
México puede producir razonablemente para 2030 entre 865 y 4.925 TWh/a de 
energía renovable 18 : entre 447 y 3.409 TWh/a de energía solar, entre 402 y 1.487 
TWh/a de energía eólica, entre 7,7 y 10,4 TWh/a de biomasa y entre 20,7 TWh/a 
de energía hidroeléctrica y entre 1,2 y 4,5 TWh/a de energía geotérmica [36]. Si se 
combina con la capacidad de generación renovable existente, México podría producir 
un total de 932 - 4.992 TWh/año en 2030 (ver la Figura 12).

Figura 12: Potencial total de energía renovable en México estimado para 2030 
(incluyendo la capacidad instalada actual). 

Es importante señalar que esta cifra es sólo un rango estimado utilizando los 
estudios y la literatura disponibles y que el potencial de energía renovable de México 
podría ser aún mayor. Se necesitan investigaciones futuras para dar un rango más 
definitivo y para obtener una mayor comprensión de los escenarios probables y de 
cómo la mejora de la tecnología podría afectar a este rango. Además, como parte 
de una transición justa y equitativa, deben construirse plantas de energía renovable 
adicionales para el transporte marítimo junto con las estimadas por el PRODESEN de 
México para evitar posibles efectos negativos en los esfuerzos de descarbonización 
nacionales. La construcción de infraestructura de generación renovable debe 
hacerse de manera responsable, donde se consideren los impactos ambientales 
y sociales al momento de planear el aprovechamiento del potencial renovable 
de México. Por ejemplo, es importante investigar los posibles cambios directos e 
indirectos en el uso de la tierra cuando se construyen infraestructuras en zonas 
agrícolas para limitar los impactos ambientales y ecológicos negativos.

El potencial renovable de México, combinado con su tráfico marítimo, sitúa al 
país como un potencial actor clave en la transición del transporte marítimo como 
productor y exportador de CECE [36]. Las partes interesadas locales señalan que 
la descarbonización del transporte marítimo es relevante para México dados los 
abundantes recursos energéticos renovables del país. Suponiendo que el 5% 
de la flota mundial cambie a CECE para el 2030, la energía verde demandada 
representaría unos 3,4 TWh/año [36]. Que México conserve su cuota de mercado 
en las ventas internacionales de bunkering depende, por supuesto, de la oferta y 

18 Hay que tener en cuenta que la cantidad de potencial de energía renovable se basa en una 
agregación de varias estimaciones que utilizan diferentes metodologías y parámetros. Se puede 
encontrar más información en Carpenter-Lomax et al. [36].
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la disponibilidad de CECE en México. Si cualquiera de las dos es limitada, podría 
producirse un desplazamiento del mercado de la demanda de bunkering del 
transporte marítimo internacional a otros países vecinos, por ejemplo Panamá, que 
ofrecen CECE a precios competitivos.

Los cálculos conservadores muestran que 3,4 TWh/año representan sólo el 0,4% 
del potencial renovable total de México, lo que deja cómodamente más potencial de 
energía renovable del necesario tanto para descarbonizar la red nacional como para 
los buques que hacen escala en los puertos de México. Esto apoya la percepción de 
las partes interesadas locales de que el país está bien posicionado para producir 
hidrógeno verde y sus derivados, a través de los cuales la descarbonización del 
transporte marítimo puede generar fuertes sinergias con el transporte por carretera 
y otros sectores terrestres. 

Las partes interesadas también destacaron que si existen acuerdos sólidos  
de adquisición, en los que un comprador se compromete a comprar partes de  
la producción prevista de un proveedor, existe un enorme potencial no sólo para la 
producción de CECE, sino también para la exportación de estos combustibles. Esto es 
especialmente cierto si se tiene en cuenta que tanto la UE como Japón han señalado 
que no pueden producir suficientes CECE en sus propios países y que necesitarían 
importar combustibles para satisfacer sus demandas energéticas y sus compromisos 
de descarbonización. De hecho, la guerra de Ucrania ha puesto de manifiesto la 
necesidad de abandonar los combustibles fósiles e importar combustibles verdes. 
La exportación de hidrógeno, sin embargo, se ha limitado al hidrógeno gris basado 
en combustibles fósiles, y el creciente interés por la exportación de hidrógeno verde 
requerirá el desarrollo de un marco comercial propicio.

«El abundante potencial de energía renovable de México 
lo convierte en un lugar ideal para la producción  
y potencial exportación de hidrógeno verde y amoníaco, 
ofreciendo una enorme oportunidad para establecer 
centros marinos de energía limpia cerca de sus principales 
puertos.» – Nelson Mojarro (BRETFIN (Reino Unido))
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Comercio de hidrógeno

A medida que países como México consideran oportunidades para exportar hidrógeno verde, es importante 
considerar cómo se puede habilitar el comercio transfronterizo de hidrógeno verde entre los puntos de 
producción y las regiones de demanda en todo el mundo [63]. IRENA informa de que más del 30% del hidrógeno 
producido se comercializará internacionalmente en 2050 [64]. Esto requerirá la cooperación internacional y 
de múltiples partes interesadas para evitar interrupciones en la cadena de suministro de hidrógeno limpio, 
garantizando que los productos puedan circular libremente a través de las fronteras.

Actualmente, algunos aspectos del marco regulatorio de México mencionan la producción de hidrógeno en 
relación con su cadena de valor y usos finales. Sin embargo, aunque la producción de hidrógeno verde no está 
prohibida, carece de definición, ya que el marco regulatorio no proporciona directrices claras a los potenciales 
productores e inversores interesados [65].

Las normas relativas a la seguridad y la calidad de los bienes y servicios de hidrógeno verde son una forma de 
construir una economía mundial del hidrógeno verde resistente y de reducir el riesgo de obstaculizar el comercio 
en el futuro. Siguen existiendo dudas en torno a la clasificación del hidrógeno mediante esquemas de colores o 
niveles, por ejemplo, basados en la materia prima y en si los combustibles proceden o no de fuentes de energía 
renovables. No obstante, hay varias organizaciones que están trabajando para obtener la certificación ISO 
para sus exportaciones de hidrógeno verde con el fin de aumentar la armonización y abordar la fragmentación 
existente en el ínterin. 

La Organización del Hidrógeno Verde es uno de estos actores, que busca establecer una norma centrada en 
la contabilidad precisa de las emisiones de GEI, en las métricas ambientales, sociales y de gobernanza (ECG) 
que consideren los impactos más amplios de la producción de hidrógeno, y en la evaluación del desarrollo del 
hidrógeno teniendo en cuenta los Objetivos de Desarrollo Sostenible [66]. En esta fase inicial, la fragmentación 
de los acuerdos específicos sobre el hidrógeno verde es un reto clave. Para abordar esto, los modelos existentes 
podrían alimentar el desarrollo de una norma común con el fin de evitar una mayor fragmentación y fomentar 
una sana competencia.

Los acuerdos comerciales bilaterales y regionales también podrían estimular la exportación de hidrógeno 
verde. El Acuerdo Estados Unidos-México-Canadá (TMEC) es un acuerdo comercial clave para México, que 
incluye específicamente una sección medioambiental que anima encarecidamente a cada país a “prevenir la 
contaminación del medio ambiente marino por parte de los buques”, incluidas las emisiones procedentes de los 
mismos [66]. En consonancia con esto, también están surgiendo iniciativas de cooperación en la industria, como 
el memorando de entendimiento firmado por la Asociación Mexicana de Hidrógeno con la Asociación Canadiense 
de Hidrógeno y Pilas de Combustible, que busca cooperar en el desarrollo del hidrógeno de cero emisiones 
[68]. Sin embargo, las tarifas del hidrógeno son muy bajas o inexistentes para la mayoría de los principales 
productores y consumidores de hidrógeno. En lugar de tener una línea tarifaria separada para el hidrógeno verde, 
tendría sentido contar con métodos de producción y proceso que puedan ser certificados. 

Los actores de la industria y los gobiernos también podrían aprovechar las mejores prácticas del comercio de otros 
bienes y servicios verdes relevantes para crear unas condiciones equitativas, dar forma a una economía global 
eficiente del hidrógeno verde y trabajar hacia la descarbonización total de la industria para 2050. En la actualidad, 
México aún no ha adoptado una estrategia nacional de hidrógeno, pero el debate nacional en torno al hidrógeno 
verde está comenzando [65]. Debido a esto, el marco legal y regulatorio en torno a la producción de hidrógeno 
verde aún no está definido, lo que a su vez no proporciona claridad a los potenciales productores e inversores.
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Sección 5
Marco político y ambición climática

5.1 Política climática y energética

 
«La principal barrera para hacer realidad el hidrógeno 
verde para México es la creación de un marco regulatorio 
que dé mayor certidumbre a los accionistas, que ayude 
a alinear la oferta y la demanda, que apoye el desarrollo 
de la infraestructura pertinente y que promueva la 
descarbonización de la industria a nivel nacional.»  
– Israel Hurtado (Asociación Mexicana de Hidrógeno)

México es altamente vulnerable al cambio climático [69], ya que las emisiones 
totales de GEI del país en 2015 ascendieron a 700 Mt de CO

2
e, lo que colocó a México 

como el 12th mayor emisor de GEI a nivel mundial en ese mismo año [39]. Esto se 
debe a que, a nivel nacional, el petróleo y el gas representan el 39% y el 46% de la 
mezcla energética, respectivamente [59]. A pesar de esta dependencia, la industria 
del petróleo y el gas ha experimentado continuos desafíos en varios frentes: la 
caída de los precios del petróleo a nivel mundial, la capacidad de explotación de las 
reservas de crudo, la calidad del combustible y la situación financiera de Petróleos 
Mexicanos (Pemex), la empresa estatal mexicana [70][71][72][73].

Los recursos energéticos de México, especialmente sus recursos de combustibles 
fósiles, están inextricablemente ligados a la identidad nacional del país, 
especialmente desde la eliminación de las empresas eléctricas extranjeras y la 
nacionalización de la producción de energía mediante la creación de Pemex y la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE), dos empresas estatales para la extracción 
de petróleo y la generación de energía [74][75]. Desde principios de la década de 
2000, la producción de petróleo en México ha disminuido desde su pico, pero el 
apoyo a Pemex y CFE es importante para la actual administración, que atribuye el 
crecimiento económico nacional a la extracción y producción de petróleo [76]. En 
un contexto en el que la demanda mundial de combustibles con cero emisiones 
va acompañada de una demanda de servicios marítimos y portuarios bajos en 
carbono y ambientalmente sostenibles, el escenario actual de la política climática y 
energética en México es sin duda un reto.

A pesar de ello, la adopción de diversas políticas y legislación en materia de clima y 
energía proporcionan un marco para la reducción de los GEI, que podría mejorarse 
aún más. La política energética y de cambio climático de México es supervisada 
por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), el Instituto 
Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC), y por la Comisión Intersecretarial 
de Cambio Climático, que incluye a la Secretaría de Energía (SENER), la Secretaría de 
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Hacienda, la Secretaría de Agricultura, entre otras. Su trabajo se complementa con 
la Secretaría de Relaciones Exteriores (SRE) y la Secretaría de Economía (SE). Las 
políticas relevantes incluyen:

• Ley General de Cambio Climático que proporciona la base institucional para 
disminuir las emisiones de GEI de los principales sectores y adaptarse al cambio 
climático, posicionando a México como “la primera gran economía emergente 
productora de petróleo en adoptar una legislación climática” [77][78]. 

• Ley de Transición Energética, que fija objetivos de energía limpia en la 
producción de electricidad: 25% para 2018, 30% para 2021 y 35% para 2024 [79]. 

• La Estrategia Nacional de Cambio Climático es un instrumento de planificación 
para la transición a una economía sostenible con bajas emisiones de carbono que 
consta de 6 pilares de acción para mitigar y adaptarse al cambio climático [80]. 

• Programa Especial de Cambio Climático que establece los objetivos, estrategias, 
acciones y metas para enfrentar el cambio climático definiendo las prioridades 
en materia de adaptación, mitigación e investigación científica, así como la 
asignación de responsabilidades, tiempos de ejecución, coordinación de acciones 
y estimación de costos para un periodo determinado (es decir, 2014-2018, 2021-
2024), en concordancia con otros instrumentos de política nacional [81]. 

• Paquete de la Reforma Energética de 2013 que incluye la Ley de Hidrocarburos, 
la Ley de la Industria Eléctrica, la Ley de Órganos Reguladores Coordinados en 
materia energética, la Ley de Pemex, la Ley de CFE, la Ley de la Agencia Nacional 
de Seguridad Industrial y de Protección al Ambiente en el Sector Hidrocarburos, 
la Ley de Geotermia, la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos y la Ley del Fondo 
Mexicano del Petróleo para la Estabilidad y el Desarrollo [82]. 

• Estrategia de Transición para promover el uso de tecnologías y combustibles 
más limpios un instrumento orientador de la política nacional a medio y largo 
plazo -quince y treinta años, respectivamente- con respecto a las obligaciones 
de energía limpia y el uso sostenible de la energía [83]. 

• Directrices para la prevención y el control integral de las emisiones de metano 
del sector de hidrocarburos con las acciones y mecanismos que los sujetos 
obligados del sector de hidrocarburos deben adoptar para la prevención y el 
control integral de las emisiones de metano [84]. 

• Estrategia Nacional para la Reducción de los Contaminantes Climáticos de 
Vida Corta con objetivos de reducción del carbono negro y el metano de las 
principales fuentes para 2030 [85].

La presentación de un proyecto de ley al Congreso [86] durante 2021 por parte de 
la actual administración, que da prioridad a la energía generada por la CFE estatal, 
incluida la derivada del carbón y el petróleo, frente a la energía eólica y solar de 
propiedad privada más barata en la red, ha suscitado críticas tanto de los gobiernos 
locales como de los defensores de las energías renovables [76]. Sin embargo, el 
proyecto de ley no fue aceptado por el Congreso [87]. La actual administración 
intentó dar marcha atrás a muchas de las reformas de 2013, lo que generó críticas 
y una impugnación legal por parte de una minoría de la Cámara Baja a las reformas 
realizadas por la administración del Ejecutivo a la Ley de la Industria Eléctrica, 
que finalmente la Suprema Corte de Justicia de la Nación resolvió desestimar a 
principios de este año [88].
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Si bien el enfoque en la energía nacional, de propiedad estatal, puede parecer que 
ofrece la ventaja de la seguridad energética para el país, corre el riesgo de encerrar 
a México en una infraestructura energética que pronto quedará obsoleta y significa 
que la oportunidad social, económica y medioambiental que ofrecen las energías 
renovables queda sin capitalizar. De hecho, algunas partes interesadas señalaron 
la dificultad de obtener financiación para la I+D en relación con las tecnologías 
renovables debido al entorno político actual y su consiguiente incertidumbre. Esto 
se ejemplifica aún más en el PRODESEN 2022 - 2036, que redujo notablemente las 
ambiciones anteriores de la Secretaría respecto a la capacidad de energía renovable. 
En su lugar, el programa ha sido criticado por su fuerte enfoque en la inversión en 
energía de origen fósil en el período 2022 - 2025, así como por sus conflictos con 
otras políticas climáticas y energéticas en México [62]. No obstante, sigue habiendo 
signos prometedores de desarrollo de las energías renovables y, de hecho, hay varios 
proyectos relacionados con la transición en el país (como se muestra en la sección 
6) [89][59].

De acuerdo con la primera Contribución Nacionalmente Determinada (NDC, por 
sus siglas en inglés) de México, actualizada en diciembre de 2020, el gobierno 
firmó el Acuerdo de París y se comprometió a reducir incondicionalmente sus 
emisiones de GEI en un 22% y las de carbono negro en un 51% por debajo del 
escenario habitual para 2030 y hasta un 36% de GEI y un 70% de carbono negro por 
debajo del escenario habitual, condicionado a recibir apoyo financiero, técnico y 
de fortalecimiento de capacidades. El objetivo del gobierno es centrar sus políticas 
en la erradicación de la pobreza y lograr un desarrollo sostenible equilibrado y 
justo, centrando sus acciones climáticas en la adaptación al cambio climático y la 
consecución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [90]. La NDC actualizada fue 
cuestionada en cuanto al nivel de ambición y por elevar la línea de base con la que 
se mide la reducción de emisiones de GEI [91][92][93][94]. En septiembre de 2021, 
un Tribunal Colegiado suspendió la NDC presentada en 2020, por considerar que sus 
compromisos son regresivos. Como resultado, los compromisos de México de 2015 
se aplican para el periodo 2020-2030 hasta que un Tribunal Superior se pronuncie 
sobre la decisión del juez [95].

Aunque no se hizo ninguna referencia específica a la reducción de las emisiones de 
GEI del transporte marítimo en la NDC actualizada, el gobierno mexicano informó 
su decisión de fortalecer los instrumentos de política e implementar acciones para 
la conservación de la biodiversidad y la restauración de los ecosistemas marinos, 
costeros y de agua dulce, así como promover el aumento y la permanencia de los 
reservorios de carbono, en particular, el carbono azul [90]. A partir de esta prioridad 
nacional, en la COP26 celebrada en noviembre de 2021, México participó en el Panel 
de Alto Nivel para una Economía Oceánica Sustentable -del cual México es miembro 
fundador- y señaló la factibilidad de gestionar de manera sustentable el 100% de las 
aguas nacionales bajo la jurisdicción nacional de América del Norte con la reciente 
adhesión de Estados Unidos a este Panel [96]. En el marco de su adhesión a este 
Panel, el gobierno de México desarrolló una Estrategia de Instrumentación para una 
Economía Oceánica Sustentable para el periodo 2021-2024 y planea gestionar de 
manera sustentable el 100% de su ZEE para el año 2025 [97].

México cuenta con una sólida arquitectura institucional para el clima y la energía 
y un ecosistema maduro de actores públicos, privados y sociales interesados en la 
transición hacia vías de bajas emisiones. Además, con la excepción de los últimos 
años, México tiene un fuerte legado de proactividad en torno a la política de cambio 
climático siendo uno de los primeros países en adoptar un objetivo de mitigación 
voluntario en 2008, el primer país latinoamericano en introducir una norma de 
economía de combustible para vehículos ligeros en el transporte por carretera 
durante 2013 [98], el primer “país en desarrollo” en presentar su NDC en el período 
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previo al Acuerdo de París en 2015, y una de las primeras naciones en presentar una 
estrategia climática a largo plazo después de la adopción del Acuerdo de París en 
2016. También ha sido reconocido por su liderazgo en las negociaciones climáticas 
internacionales, siendo anfitrión de una exitosa COP16, por la que se elogió su 
eficacia[99]. La posición de México dentro de la OCDE le ha permitido desempeñar 
un “papel de puente” en las negociaciones climáticas entre las economías 
desarrolladas y las emergentes[100]. Este legado de liderazgo internacional, 
combinado con el potencial de las energías renovables y una economía fuerte 
basada en la exportación, convertiría a México en un actor importante en la 
producción y uso de CECE siempre y cuando su marco político se orientara a abrir la 
producción energética nacional y las oportunidades de inversión.

El enfoque de la actual administración presidencial en la exploración de las reservas 
de petróleo y gas [76][101] representa un reto importante para las actividades de 
transición y las inversiones hacia la realización del potencial de México. En este 
sentido, México se beneficiaría del desarrollo de una estrategia nacional y de 
los instrumentos regulatorios y económicos asociados, nuevos o modificados, 
que apoyen la transición energética y permitan la innovación y el desarrollo de 
capacidades [5]. En resumen, aunque el entorno político y las políticas actuales 
pueden no ser del todo propicios para aprovechar las oportunidades de transición a 
través de la producción de energía renovable, un cambio en la voluntad política podría 
inclinar la balanza respecto al papel de México en la transición energética mundial.

5.2 Política marítima
Desde 2020 los asuntos marítimos y portuarios son supervisados por la Secretaría 
de Marina (SEMAR), que ejerce la Autoridad Marítima Nacional en las zonas 
marítimas nacionales19. Anteriormente, las actividades y servicios portuarios eran 
administrados y coordinados por la Secretaría de Infraestructura, Comunicaciones 
y Transportes (SICT). En 2018 se emitió por primera vez la Política Nacional de Mares 
y Costas de México (PNMCM), elaborada por la Comisión Intersecretarial para el 
manejo sustentable de Mares y Costas (CIMARES), atendiendo la necesidad de un 
mecanismo de gestión integral que fortalezca al sector marítimo y portuario [103]. 
En la actualidad, el PNMCM está en revisión. Asimismo, desde hace unos años, 
el Gobierno de México está desarrollando y formulando su Política Nacional de 
Transporte Marítimo (PNTM), una articulación voluntaria de directrices en el marco 
de la Organización Marítima Internacional (OMI) para un sector marítimo y portuario 
seguro y eficiente.

En la actualidad, la descarbonización del transporte marítimo no es una de las 
principales prioridades de la administración actual; sin embargo, el gobierno de 
México ha emprendido algunos esfuerzos hacia la descarbonización de las industrias 
oceánicas. En particular, la posible transformación de la descarbonización del 
sector marítimo y portuario nacional está respaldada por la autoridad respectiva de 
las agencias del gobierno federal enumeradas en este informe (es decir, la SEMAR, 
la SEMARNAT y la SENER), lo que limita considerablemente dicho proceso. No 
obstante, las partes interesadas comentaron que existe la oportunidad de incluir la 
descarbonización marítima y portuaria en los objetivos del PNMCM revisado.

19 es decir, en las costas, los puertos, las zonas portuarias, las terminales, los puertos deportivos y las 
instalaciones portuarias nacionales en relación con la prevención de la contaminación marina, la 
seguridad marítima y portuaria, las comunicaciones y el transporte marítimos, la coordinación de 
los servicios marítimos y portuarios, y la gestión de los puertos centralizados y la coordinación de los 
puertos paraestatales, entre otros ámbitos [102].
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Se necesitarán tiempo, capacidades y recursos para que la SEMAR comience 
a desarrollar e implementar políticas y estrategias nacionales para abordar 
las emisiones de GEI de los sectores marítimo y portuario. Unos instrumentos 
políticos bien estructurados y aplicados en México, que incluyan objetivos de 
descarbonización de los sectores marítimo y portuario, permitirán a la Autoridad 
Marítima Mexicana (es decir, la Secretaría de Marina) proporcionar servicios 
modernos, seguros y medioambientalmente sostenibles en los puertos e 
instalaciones relacionadas. Esto potencialmente catalizará la acción y la inversión 
del sector público y privado, contribuyendo al crecimiento económico nacional, así 
como al cumplimiento de la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030 de la ONU. 

«En el proceso de transición de nuestro país hacia un 
transporte marítimo sin emisiones de gases de efecto 
invernadero, la participación de la Administración 
Marítima Nacional será fundamental, tanto por su función 
de supervisar el cumplimiento de las disposiciones 
establecidas en las normas internacionales de los 
Instrumentos OMI, como por su papel de organizar la 
participación de los diferentes actores y catalizar su 
trabajo para poner en marcha los proyectos pertinentes.» 
– Gildardo Alarcón Daowz (Autoridad Marítima de México, 
UNICAPAM-SEMAR)

 
En el contexto del transporte marítimo internacional, México es miembro de la OMI, 
un organismo de las Naciones Unidas con más de 170 Estados miembros que regula 
el sector del transporte marítimo internacional. La OMI establece normas mundiales 
para la seguridad marítima, la protección y el desempeño ambiental. México ha 
adoptado, accedido y/o ratificado múltiples instrumentos y convenios mundiales 
relacionados con el cambio climático, la protección del medio ambiente marino 
y la transición a un sector marítimo de bajas emisiones (ver la Tabla 5). En 2016, 
el Senado mexicano ratificó por unanimidad el Acuerdo de París [104] y en 2018 
el Senado aprobó reformas a la Ley General de Cambio Climático a través de las 
cuales se actualizó el marco jurídico nacional y se armonizó con los compromisos 
establecidos en el Acuerdo de París [105]. Sin embargo, México aún no ha ratificado el 
Anexo VI de MARPOL, adoptado por primera vez en 1997, y su ratificación representa 
un área de oportunidad para atender la contaminación atmosférica de los buques y 
eventualmente lograr los beneficios de un ACE, que además sería consistente con el 
alcance del tratado de libre comercio TMEC.

Tabla 5: Compromiso de México con las políticas marítimas internacionales.

Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (Convención UNCLOS) (1984)

Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación por los Buques (Convenio MARPOL), 
especialmente sus Anexos I, II y V 

Estrategia inicial de la OMI para la reducción de las emisiones de GEI de los buques (2018)



La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

5. Marco político y ambición climática

50

La OMI ha adoptado con éxito múltiples instrumentos y políticas destinados a reducir 
las emisiones de GEI de los buques20. La estrategia inicial de la OMI en materia 
de GEI establece un objetivo mínimo de reducción de las emisiones en al menos 
un 50% para 2050 en comparación con el año de referencia 2008, al tiempo que 
persigue en general la reducción de las emisiones de GEI con carácter de urgencia, 
en consonancia con el objetivo de temperatura del Acuerdo de París. Además de su 
objetivo de reducción, la estrategia establece un calendario para la consideración 
y selección de diferentes medidas políticas a corto, medio y largo plazo [106]. Las 
medidas a corto plazo se centran principalmente en la mejora de la eficiencia 
energética de la flota mundial, mientras que los debates actuales sobre las posibles 
medidas a medio plazo se centran en la posibilidad de una cesta de medidas que 
combine una norma de combustible y medidas basadas en el mercado (MBM). 
Asimismo, los Estados miembros son cada vez más conscientes de la necesidad de 
permitir una transición justa y equitativa. Además, se ha generado un impulso para 
alcanzar un mayor nivel de ambición, como parte de la Revisión de la Estrategia de 
la OMI, con más de 240 signatarios de la cadena de valor marítima que piden a la 
OMI que establezca un objetivo de descarbonización total para 2050 [107].

El próximo año de negociaciones climáticas de la OMI será crucial. En las próximas 
reuniones se abordará la revisión de la estrategia inicial sobre los gases de efecto 
invernadero, que probablemente se centrará en el establecimiento de un nuevo nivel 
de ambición que esté en consonancia con el objetivo de 1,5 °C de temperatura y en 
la posible inclusión de hitos intermedios. Está previsto que la estrategia revisada de 
la OMI sobre los gases de efecto invernadero se adopte en el MEPC80, que debería 
celebrarse en el verano de 2023. Además, se seguirán debatiendo las propuestas 
de medidas intermedias presentadas en las reuniones previstas para diciembre de 
2022, primavera de 2023 y verano de 2023.

Dentro del punto del orden del día “Reducción de las emisiones de gases de efecto 
invernadero procedentes de los buques” existe una línea de debate en torno a cómo 
podrían estructurarse los acuerdos de trabajo en la OMI para apoyar la carga de 
trabajo en este punto del orden del día. En un reciente Grupo de Trabajo Intersesional 
en mayo de 2022, México fue copatrocinador de una presentación (ISWG-GHG 
12/4/1) en la que se pedía que un grupo de correspondencia desarrollara opciones 
de acuerdos de trabajo a largo plazo para apoyar el trabajo de la OMI para reducir 
las emisiones de GEI de los buques. Esto, en sí mismo, demuestra el compromiso 
de México para avanzar en el trabajo político asociado a la transición del transporte 
marítimo. En el MEPC78, que tuvo lugar en junio de 2022, México se posicionó 
entre los que apoyan un alto nivel de ambición y se hizo eco de los llamamientos 
a una transición justa y equitativa. Además, en el pasado, México copatrocinó una 
presentación [ISWG-GHG 7/2/10] sobre la definición de las necesidades de los 
PEID del Pacífico en el contexto de la aplicación de la estrategia inicial y la hoja de 
ruta para el desarrollo de una estrategia global de la OMI sobre la reducción de las 
emisiones de GEI de los buques.

En relación con las futuras medidas de política global, se han sometido a consideración 
múltiples propuestas de HCH, que probablemente se perfeccionarán para seguir 
debatiéndolas en las próximas reuniones. El modo en que se desarrollen estas 
propuestas y la forma en que se diseñe una medida generadora de ingresos influirá 
considerablemente en la forma de la transición. La financiación generada por un 

20 Incluye el Índice de Diseño de Eficiencia Energética (EEDI), el Plan de Gestión de la Eficiencia 
Energética de los Buques (SEEMP), el Sistema de Recogida de Datos sobre el consumo de fuel de 
los buques, el Índice de Eficiencia Energética de los Buques Existentes (EEXI) y el Indicador de 
Intensidad de Carbono (ICI).
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precio sobre las emisiones de GEI podría utilizarse de diversas maneras, entre otras:

• Permitir una transición internacionalmente equitativa y socialmente justa 
apoyando a los Estados más vulnerables al clima,

• Cerrar la brecha de competitividad21 entre los nuevos combustibles alternativos y 
los combustibles fósiles tradicionales mediante el reciclaje de ingresos,

• Abordar los impactos desproporcionadamente negativos en los Estados,
• Desarrollo de capacidades y transferencia de tecnología, 
• Financiación del clima, y
• Formación y educación de la gente de mar y de los trabajadores del sector 

marítimo [108].

Los trabajos del Banco Mundial encuentran viabilidad política en un escenario en 
el que una parte de los ingresos se destina a un uso fuera del sector [109][110]. Sin 
embargo, la generación de ingresos, la recaudación y el despliegue dependen del 
diseño de la política y, por tanto, son todavía inciertos. No obstante, teniendo en 
cuenta los recientes informes del IPCC sobre los impactos del cambio climático, 
la adaptación y la vulnerabilidad [1], algunos diputados subrayan la necesidad de 
destinar una parte importante de los ingresos a apoyar a los más vulnerables al 
clima [111].

Los próximos debates normativos en la OMI pueden marcar la forma de la transición 
en los próximos años. Es imperativo que los objetivos políticos de cualquier país en 
el ámbito de la OMI sean lo más ambiciosos posible, que estén en consonancia con 
la ciencia climática del IPCC y que estén orientados a enviar fuertes señales políticas 
con el fin de impulsar la inversión a largo plazo en la producción y el suministro de 
combustibles alternativos que no emitan gases de efecto invernadero en su ciclo de 
vida y que permitan una transición equitativa para todos.

«Un mecanismo global de fijación de precios del carbono, 
establecido a través de la OMI, enviaría al mercado una 
señal clara, ayudando a cerrar la brecha de competitividad 
entre los combustibles marinos tradicionales y los de cero 
emisiones. Esto impulsaría fuertemente la adopción de 
estos combustibles, creando una enorme oportunidad 
para que los países con abundante acceso a las energías 
renovables, como México, puedan suministrarlos.»  
– Abel Lopez Dodero (Banco Mundial)

 
Las medidas adoptadas actualmente por la OMI aún no han logrado una reducción 
de emisiones suficiente para situar al sector en una trayectoria compatible con el 
objetivo de 1,5 °C de temperatura del Acuerdo de París. Aunque en las próximas 
reuniones se pueden enviar señales políticas contundentes, pasarán algunos años 
antes de que se acuerden y apliquen nuevas medidas. En consecuencia, la acción 
nacional y la colaboración público-privada tienen un papel clave en este momento 
para facilitar la transición del transporte marítimo [13]. Ejemplos de esta actividad 
en el espacio marítimo internacional pueden verse en la Figura 13.

21 Las estimaciones sugieren que en las décadas de 2030 y 2040 el precio del CECE podría ser 
aproximadamente el doble que el de los combustibles fósiles convencionales [23].
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Figura 13: Colaboraciones e iniciativas marítimas internacionales para apoyar la 
descarbonización.

Una DPM adoptada en la OMI puede ofrecer apoyo financiero en el sector en algún 
momento, sin embargo, en esta fase inicial, la acción colectiva de la industria 
marítima, el sector energético, las instituciones financieras y los gobiernos/
organizaciones intergubernamentales debe proporcionar una financiación 
significativa en forma de inversión del sector privado y de asociaciones público-
privadas. De hecho, al considerar la brecha de competitividad entre los combustibles 
fósiles y los CECE alternativos [108], se ha destacado que los costes de producción 
de los nuevos combustibles influirán en la magnitud de la brecha de precios, lo que 
constituye un argumento a favor de que las futuras inversiones en la producción de 
combustibles se centren en lugares competitivos como México [112].

En un nivel más específico, puede haber una oportunidad para que México desarrolle 
una política que reduzca la contaminación atmosférica costera e incentive el uso 
de combustibles menos contaminantes a corto plazo, y la transición energética 
del tráfico internacional de barcos que transitan por la ZEE de México a largo plazo. 
Esto implicaría el establecimiento de una Zona de Control de Emisiones frente a la 
costa occidental supervisada por el gobierno federal. Debido a la Zona de Control 

Getting to Zero Coalition Call to Action

Más de 240 firmantes han instado a los gobiernos a: 

1. Comprometerse a descarbonizar el transporte 
marítimo internacional para 2050

2. Apoyar proyectos de transporte marítimo de 
emisiones cero a escala industrial a través de 
acciones nacionales

3. Establecer medidas políticas que conviertan 
el transporte marítimo de emisiones cero en la 
opción por defecto para 2030 

Más información

Memorandos de Entendimiento

Las partes interesadas en explorar el establecimiento 
de la producción de combustibles verdes a gran escala 
y acelerar el suministro de combustibles verdes para 
el transporte marítimo pueden firmar memorandos 
de entendimiento o acuerdos de asociación. Estos 
acuerdos facilitan las inversiones asegurando la 
captación de la demanda. 

Ejemplo de Memorando firmado en 2022

Declaración Clydebank para corredores marítimos verdes  

Lanzada durante la COP26, actualmente 24 países se han 
comprometido a:

• facilitar el establecimiento de asociaciones, con 
la participación de los puertos, operadores y otras 
personas a lo largo de la cadena de valor, para acelerar 
la descarbonización del sector del transporte marítimo 
y su suministro de combustible a través de proyectos 
de corredores marítimos verdes

• identificar y explorar acciones para superar las 
barreras a la formación de corredores verdes. 
Esto podría abarcar, por ejemplo, los marcos 
normativos, incentivos, intercambio de información o 
infraestructuras

• considerar la inclusión de disposiciones relativas a 
los corredores verdes en la elaboración o revisión de 
planes de acción nacionales

• trabajar para garantizar que se tengan en cuenta 
los impactos medioambientales y la sostenibilidad 
a la hora de crear corredores verdes de transporte 
marítimo.

Declaración de objetivos:

‘....apoyar el establecimiento de corredores marítimos 
verdes - rutas marítimas de cero emisiones entre 2 (o 
más) puertos. Nuestro objetivo colectivo es apoyar el 
establecimiento de al menos 6 corredores verdes para 
mediados de esta década, con el objetivo de aumentar la 
actividad en los años siguientes...’

Más información

https://www.globalmaritimeforum.org/getting-to-zero-coalition/call-to-action
https://www.maersk.com/news/articles/2022/03/28/maersk-explores-new-ways-to-accelerate-green-fuel-production
https://www.gov.uk/government/publications/cop-26-clydebank-declaration-for-green-shipping-corridors/cop-26-clydebank-declaration-for-green-shipping-corridors


La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

5. Marco político y ambición climática

53

de Emisiones (ECA) de Estados Unidos22, que comienza en la frontera norte de la 
ZEE de México, algunos operadores de buques esperan fuera de la ECA para su 
escala en el puerto de Estados Unidos. Esto permite a los operadores de barcos 
consumir combustibles más baratos pero con mayor contenido de azufre [113], lo 
que puede causar graves efectos económicos y de salud a la población costera 
[51][114]. Las futuras políticas medioambientales de California podrían empeorar/
exacerbar este fenómeno; por ejemplo, los puertos de Los Ángeles y Long Beach se 
han comprometido a alcanzar las cero emisiones portuarias para 2030, y otros dos 
puertos podrían seguir este ejemplo [115][116].

Se han sugerido corredores verdes entre Los Ángeles y Shanghái para reducir la 
huella de carbono de los bienes comerciales que intercambian ambas naciones 
[117]. Estos movimientos podrían situar a los puertos mexicanos, en concreto 
a los de Baja California, como el centro de abastecimiento de combustible fósil 
más cercano para la navegación transpacífica y, por tanto, sujetos a las visitas de 
los barcos “sucios” que aún tienen que hacer la transición a los combustibles de 
cero emisiones. Este escenario ilustra la importancia del método de geofencing, 
presentado en la Sección 3, para la creación de inventarios de emisiones del 
transporte marítimo que capturen el tráfico internacional de buques de alta 
densidad en la ZEE. También destaca la oportunidad de que México desarrolle su 
propia ZEE, aumentando así la protección contra los contaminantes nocivos tanto 
para sus comunidades costeras como para su biodiversidad.

En el panorama político en evolución, la combinación de un enfoque en las 
ambiciones nacionales que alinean la producción de energía renovable y la 
mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero con un compromiso 
internacional para participar en el desarrollo de políticas globales, proporciona una 
perspectiva prometedora para el papel de México en la transición.

22 Zonas creadas para limitar la emisión de contaminantes atmosféricos, en particular el SO
x
 y el NO

x
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Sección 6
Oportunidades estratégicas de negocio  
en México

6.1 Los puertos como oportunidades
Los puertos desempeñan un papel importante en la conexión del transporte 
marítimo con el interior de varios países, actuando a la vez como puertas de entrada 
y estaciones de servicio para el movimiento internacional de mercancías y productos 
básicos. A medida que la industria marítima vaya haciendo la transición a CECE, 
es evidente que se necesitarán nuevas infraestructuras para producir, almacenar y 
suministrar estos combustibles a la industria. Los puertos, en particular, necesitarán 
importantes infraestructuras, inversiones y disponibilidad de terrenos para 
satisfacer las necesidades de abastecimiento de combustible de los buques nuevos 
o modernizados que funcionen con combustibles alternativos. Para ello, los puertos 
pueden ser tanto proveedores de estos nuevos combustibles alternativos como 
compradores para descarbonizar sus propias actividades.

Las operaciones portuarias producen importantes emisiones y plantean una serie de 
problemas medioambientales derivados de las actividades portuarias, los buques 
que hacen escala en los puertos y las redes de transporte intermodal que sirven 
al interior del puerto [118]. Los buques que operan cerca de un puerto quemando 
combustibles fósiles emiten una importante contaminación atmosférica -como se 
ha visto en la sección 3 de este informe- que afecta tanto a las poblaciones costeras 
como a las comunidades que viven a cientos de kilómetros tierra adentro [51]. Dada 
la proximidad de la población humana a las emisiones marítimas y portuarias, la 
reducción de las emisiones contaminantes de los puertos y de las fuentes marítimas 
permitirá mejorar en gran medida, en primer lugar, la calidad del aire para millones 
de personas [56]. Contar con estimaciones de los niveles de contaminantes 
atmosféricos y emisiones de GEI en los puertos impulsa el diseño de políticas y las 
consiguientes decisiones empresariales y de inversión.

La descarbonización de los puertos puede tener varios beneficios; por ejemplo, 
puede promover la creación de empleos verdes en la producción de energías 
alternativas, abastecimiento y almacenamiento, y para la prestación de servicios 
portuarios verdes. Aprovechando sus conexiones con el interior del país, los 
puertos pueden actuar como nodos para facilitar las sinergias de descarbonización 
entre el sector energético y el del transporte (ver la Figura 14). Así se potenciaría 
el despliegue local de energías renovables a gran escala para la producción de 
electricidad y de combustibles alternativos utilizados en el abastecimiento portuario. 
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Figura 14: Los puertos como nexo entre la tierra y el mar [119].

Manzanillo
El Puerto de Manzanillo, ubicado en la costa oeste, es uno de los puertos más 
activos de México y el 3rd más grande de América Latina [120], lo que lo convierte 
en un activo emisor de GEI (ver Figura 9). Situado en el Estado de Colima, es la 
principal entrada para la importación de buques portacontenedores y, por lo tanto, 
atrae importantes inversiones privadas, nacionales y extranjeras [121]. Debido a los 
proyectos de expansión portuaria, Manzanillo maneja cada vez más cantidades de 
bienes generales y de consumo de importación/exportación. En 2018, un proyecto 
de 50 millones de dólares estadounidenses permitió ampliar la capacidad del 
puerto en un 17% a 2,1 millones de TEU. En 2019, la Coordinación General de Puertos 
y Marina Mercante23 elaboró un plan de 1.200 millones de dólares para ampliar 
Manzanillo, mejorando la capacidad de manejo del puerto en un 33% e incluyendo la 
construcción de una nueva terminal de contenedores. Esto es parte de un proyecto 
de inversión pública y privada de 2,6 millones de dólares en 5 años propuesto por el 
gobierno para invertir en tres puertos, Manzanillo, Veracruz y Progreso [122].

Actualmente Manzanillo ocupa una superficie de 437 hectáreas, que incluye áreas 
de agua, muelles y almacenamiento con 19 posiciones de atraque (14 comerciales, 
3 para hidrocarburos y 2 para cruceros). Como puerto principal, Manzanillo cuenta 
con 6.20 km de vialidades internas y 24.70 km de vías férreas, lo que le permite 
posicionarse como la principal entrada para el manejo de mercancías de comercio 
internacional para las Zonas Centro y Bajío de México [121][123]. Manzanillo maneja 
el 46% del tráfico de contenedores en México, sirve a más de 17 Estados que 
representan el 55% de la población nacional y representa más del 67% del PIB del 
país (ver Figura 15) [121]. En consecuencia, Manzanillo es el puerto más grande de 
México en términos de uso de energía marítima, con una demanda de 11 TWh de 
energía de combustibles fósiles al año [36]. De acierdp con la sección 3, la actividad 
marítima de Manzanillo a partir del enfoque geocercas ascendió aproximadamente 
a 520 kt de CO

2
eq, mientras que las llegadas y salidas internacionales representaron 

23 Departamento de la SEMAR que supervisa los puertos.

Operación portuaria

Abasteci-
miento de 

combustible 
para el 

transporte

Abasteci-
miento de 

combustible 
para el 

transporte

Grupo 
industrial

Mercancías y pasajeros

Lado del mar Lado de la costa

Red públicaEnergía eólica marina

Energía

Generación de 
electricidad

Generación de 
hidrógeno



La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

6. Oportunidades estratégicas de negocio  en México

56

4.000 kt de CO
2
eq y 2.350 kt de CO

2
eq, respectivamente. En cuanto a las emisiones 

de contaminantes atmosféricos, utilizando el enfoque de geocercas, la actividad 
marítima en torno a Manzanillo en 2018 se construyó a partir de 7.15 kt de SO

x
, 9.00 

kt de NO
x
, 0.39 kt de CO, 0.98 kt de PM

100
, 0.89 kt de PM

25
 y 0.39 kt de COV.

Figura 15: Influencia nacional del Puerto De Manzanillo [121].

El puerto está situado junto a una zona con un importante potencial solar que 
asciende a ~1.750 kWh/kWp, que podría aprovecharse tanto para electrificar el 
puerto como para producir combustibles verdes [36]. Teniendo en cuenta esto, así 
como su manejo de gran parte del tráfico marítimo de contenedores del país, el 
Puerto de Manzanillo se ve como una oportunidad significativa para contribuir a la 
transición energética tanto en la producción, el uso y el abastecimiento de CECE. De 
hecho, las partes interesadas locales creen que el puerto podría ofrecer servicios 
sostenibles utilizando fuentes de energía con cero emisiones de carbono y ser un 
proveedor de energía renovable.

Manzanillo tiene fuertes lazos con grandes industrias que también podrían actuar 
como compradores de CECE, principalmente de la minería y el cemento. El puerto 
está muy cerca del mayor yacimiento de hierro de México, Peña Colorada, explotado 
por ArcelorMittal, que tiene un acuerdo con el puerto para utilizar sus muelles 
especializados para transportar pellets y concentrado de mineral de hierro [124]
[125]. Además, Cementos Mexicanos (Cemex), una de las más grandes empresas 
cementeras del mundo, cuenta con una terminal de 1,3 hectáreas para el manejo 
y almacenamiento de clinker y cemento a granel junto al almacén de cemento a 
granel de Cementos Apasco, de 1,7 hectáreas. Cementos Apasco opera la planta de 
cemento más productiva de Tecomán, con una producción de unas 2,5 Mt al año 
[126]. A medida que estas industrias buscan reducir sus emisiones de GEI de Alcance 
2 y 3, el Puerto de Manzanillo podría asegurar acuerdos de compra con estas 
empresas para suministrarles CECE producidos en el puerto o en sus alrededores; 
aumentando así la demanda local de estos combustibles y aprovechando las 
economías de escala para reducir el precio de producción. Las investigaciones 
ya han estimado que en México la demanda acumulada de hidrógeno verde para 
múltiples sectores, incluyendo las industrias minera y cementera, cuya reducción de 

Manzanillo
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emisiones es difícil, podría crear un mercado de 700 millones de dólares al año para 
2050 [127].

En cuanto a la exportación de combustibles verdes, el Puerto de Manzanillo tiene 
conexiones con 74 puertos internacionales en Asia, Europa del Este, Australia, 
Norteamérica y Sudamérica, que podrían convertirse en objetivos para la exportación 
de CECE producidos localmente. La producción, el almacenamiento y la exportación 
de energías renovables como el hidrógeno verde y el amoníaco podrían convertirse en 
una fortaleza estratégica del Puerto de Manzanillo. Las partes interesadas destacaron 
las opciones para explorar un corredor verde desde Manzanillo, que podría basarse 
en la descarbonización de las industrias locales, similar al recientemente anunciado 
corredor verde de mineral de hierro de Australia y Asia Oriental, que reúne a empresas 
mineras, energéticas y navieras interesadas en descarbonizar la cadena de valor del 
mineral de hierro [128].

Para aprovechar la oportunidad de abastecimiento de combustible que representa el 
Puerto de Manzanillo, éste tendría que prepararse para abastecer CECE a los buques. 
Se necesitaría una infraestructura de almacenamiento para los CECE, además 
de capacitar y entrenar a los empleados del puerto para manejar los CECE una 
vez que se desarrollen los protocolos de seguridad para los nuevos combustibles. 
Las partes interesadas consideraron que una evaluación de la capacidad del 
puerto para producir, utilizar, abastecer de combustible y exportar CECE sería útil 
y serviría de base para un plan de trabajo. Este plan podría dividir la transición del 
puerto en etapas clave, por ejemplo, convertirse en un puerto verde, producir CECE, 
ofrecer servicios de exportación y abastecimiento de CECE en el puerto, además de 
incorporar un plan de capacitación para los empleados del puerto.

En general, esta oportunidad está muy alineada con el precedente establecido por 
el puerto, en el que Manzanillo recibió una certificación de “puerto limpio” en 2016 
por la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA) de México [129]. 
Ser el primero en recibir esta certificación distingue a Manzanillo como uno de los 
puertos más progresistas de México. Aprovechar esta oportunidad complementaría 
los esfuerzos locales y regionales de descarbonización de los sectores marítimo 
y portuario, además de contribuir al cumplimiento de las políticas y estrategias 
locales y las agendas ambientales, sociales y de gobierno corporativo (ASG) de las 
terminales portuarias de propiedad privada. Si bien el puerto carece en la actualidad 
de una estrategia o un plan medioambiental disponible públicamente, los esfuerzos 
futuros podrían incluir la producción y manejo de CECE en la expansión prevista del 
puerto y tratar de reducir su dependencia de los combustibles fósiles tradicionales. 

«WWF México está trabajando con autoridades 
federales y locales, así como con la industria y las 
comunidades locales, en el desarrollo de capacidades 
y recomendaciones para descarbonizar los puertos 
nacionales y la flota marítima. Nuestro trabajo 
colaborativo busca explorar la manera en la que los 
puertos, con Manzanillo como caso piloto, y la flota 
marítima pueden reducir sus emisiones de GEI y 
contribuir a las metas nacionales de descarbonización.»  
– Salomón Diaz (WWF Mexico)
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6.2 Sinergias interindustriales a través 
de la producción de energía
Una alternativa para centrarse en el desarrollo portuario como catalizador de la 
descarbonización del transporte marítimo es adoptar un enfoque sectorial para 
generar un impulso hacia la producción de CECE. Si bien la industria marítima 
mundial puede actuar como un importante comprador de nuevos combustibles 
de cero emisiones, se requiere una combinación de factores, es decir, disponer 
de un gran puerto comercial con recursos energéticos renovables cercanos, altos 
volúmenes de tráfico de grandes buques y espacio para el desarrollo, no siempre 
es factible. De hecho, encontrar terrenos cerca de los grandes puertos mexicanos 
aumentaría el atractivo y la versatilidad de cualquier proyecto de hidrógeno verde. 
Sin embargo, no siempre se dispone de terrenos urbanizables cerca de los puertos, 
y muchos de ellos enfrentan restricciones de espacio que limitan su expansión y su 
capacidad de contar con centros de producción de CECE cercanos. En este caso, es 
necesario producir tierra adentro.

En lugar de considerar el transporte marítimo dentro de un silo sectorial, puede 
adoptarse una perspectiva más holística en la que el transporte marítimo sea sólo 
un comprador de estos nuevos combustibles y actúe como complemento de otras 
industrias con demandas sectoriales adicionales de energía verde. Esta idea  
se refleja en las hojas de ruta de la industria que fomentan la cooperación 
internacional y nacional entre sectores para alcanzar los objetivos climáticos 
globales [130][131][119].

Como se vio anteriormente en el caso del puerto de Manzanillo, la combinación 
de las necesidades de energía marítima con otros sectores, como la minería, el 
cemento, la producción de fertilizantes, la producción de acero, la fabricación 
de productos químicos, etcétera cuya reducción de emisiones es difícil, puede 
proporcionar el apoyo necesario para invertir en la producción de combustibles 
verdes. Cabe destacar que la agregación de la demanda sectorial -tanto dentro 
como fuera del ámbito marítimo- refuerza la viabilidad de negocio para los 
productores de CECE al reducir sus riesgos de inversión y diversificar los mercados 
objetivo [132]. Es importante mencionar que la agregación de la demanda 
intersectorial -cuya mayor parte proviene de las industrias del interior- permita 
la inversión a gran escala y a largo plazo que se necesita para capitalizar las 
economías de escala y reducir el coste global de la producción de CECE. Esto, a su 
vez, apoyará la adopción y aceptación de los CECE por parte de múltiples industrias, 
ya que serán más competitivos en cuanto a costos, si no más baratos, que los 
combustibles fósiles tradicionales. Las partes interesadas también indicaron otros 
beneficios de la creación de sinergias interindustriales, como el fortalecimiento de la 
relación entre el gobierno y el sector privado para desarrollar fuentes de energía de 
transición y el despliegue de la experiencia adquirida al desarrollar la infraestructura 
necesaria para el hidrógeno verde. En cuanto a esto último, hay países que cuentan 
con Estrategias Nacionales del Hidrógeno, como Canadá, que ven una oportunidad 
de negocio en la exportación de su experiencia a otros países [133].

El Paquete de Reforma Energética del gobierno (2013) atrajo el interés del sector 
privado para invertir y participar en el mercado energético mexicano. Desde 
entonces, el gobierno de México recibió varias solicitudes y evaluaciones de impacto 
ambiental para proyectos innovadores centrados en la producción de energía 
renovable junto con la capacidad de producir hidrógeno verde [134]. Hasta la fecha, 
existen múltiples proyectos de electricidad renovable e hidrógeno verde que se están 
llevando a cabo en el país. Algunos de los más avanzados son Tarafert, que cuenta 



La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

6. Oportunidades estratégicas de negocio  en México

59

con dos proyectos en Durango centrados en la producción de amoníaco azul y urea, 
cuya operación comercial está prevista para 2026; y Tarafert-2, una instalación de 
producción de hidrógeno verde con cero emisiones de carbono a partir de energía 
solar. Baja California también cuenta con un proyecto de HDF energy (más detalles 
en la siguiente subsección de Baja California). La mayoría de estos proyectos son 
dirigidos por empresas con respaldo internacional, aunque también hay empresas 
locales como Grupo Infra, Protexa, Solensa y Énestas Raw Materials & Fuels, que 
también están estudiando seriamente el hidrógeno verde [135].

Corredor Industrial del Bajío
Una de las principales partes interesadas en la planificación y futura producción 
de hidrógeno verde es DH2 Energy. DH2 Energy es una empresa que se dedica al 
desarrollo de proyectos de hidrógeno verde en Europa y América, con proyectos 
importantes como Hydeal e Hysencia [136]. También se centran en la creación de 
consorcios que garanticen un equilibrio entre la demanda y la oferta de hidrógeno. 
Actualmente, DH2 Energy tiene previsto desarrollar varios proyectos de hidrógeno 
renovable en México, como un parque de generación de energía solar fotovoltaica 
capaz de producir hasta 130 MWp de electricidad y acoplado a una planta 
electrolizadora de 100 MW capaz de producir hasta 5,700 t de hidrógeno verde al 
año [137]. Las partes interesadas de este proyecto indicaron los beneficios de contar 
con una experiencia considerable en la generación de energía renovable para la 
fabricación de CECE. Para ello, DH2 Energy puede aprovechar la experiencia de su 
empresa hermana, Dhamma Energy México, que ha desarrollado un total de 470 MW 
de capacidad instalada en los últimos años en varios estados de México y tiene 2 GW 
adicionales de capacidad solar en desarrollo.

Las actividades de hidrógeno verde planificadas por DH2 Energy se ubican en las 
áreas adyacentes a muchos productores de automóviles en la región de El Bajío (ver 
la Figura 18). En San Luis Potosí, una de las más grandes industrias es la automotriz, 
con la presencia de importantes empresas como General Motors, Mabe, Draexlmaier, 
Robert Bosch, Cummins y BMW, entre otras [138]. En Guanajuato los fabricantes 
de automóviles más importantes son General Motors, Honda, Mazda, Toyota y VW, 
entre otros (ver Figura 16) [139]. En particular, la planta automotriz de BMW en 
San Luis Potosí utiliza, entre otros, los puertos circundantes de Veracruz, Lázaro 
Cárdenas y Manzanillo. La industria automotriz constituye una parte importante 
de la economía mexicana, con gran actividad en el centro de México, lejos de los 
estados costeros. Acoplar la producción de energía verde en el interior a otras 
industrias ubicadas en el centro es una buena manera no solo de descarbonizar el 
sector manufacturero en México, sino también de hacer más ecológicas la logística 
y las cadenas de suministro, reduciendo así las emisiones de alcance 2 y 3 de las 
empresas, respectivamente. Esto es especialmente relevante para las empresas que 
atienden a los mercados de Europa y América del Norte, que enfrentan una mayor 
presión por parte de los consumidores en relación con el desempeño en términos 
de sustentabilidad. BMW ha manifestado un interés general en utilizar combustibles 
alternativos, como el hidrógeno verde, en sus instalaciones mexicanas, 
especialmente teniendo en cuenta que ya utilizan este tipo de combustibles en 
algunas instalaciones europeas para reducir las emisiones de CO

2
.
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Figura 16: Núcleo industrial en El Bajío, México [140].

San Luis Potosí también cuenta con una importante industria minera y siderúrgica 
que podrían actuar como compradores de hidrógeno verde producido localmente. De 
hecho, las principales empresas mineras y los miembros del Consejo Internacional 
de Minería y Metales tienen objetivos definidos para reducir las emisiones de 
alcance 1 y 2, y establecerán objetivos para abordar las emisiones de alcance 3 
a más tardar en 2023 [141].  Si bien las empresas mineras de México no firmaron 
este compromiso, la Cámara Minera de México (Camimex) es miembro asociado del 
Consejo y, por lo tanto, está en sintonía con las nuevas presiones e impulsores de la 
industria para ser más sostenible [142]. El estado tiene una importante contribución 
minera nacional con la extracción de cobre (tercer productor nacional), oro (noveno 
productor nacional), cadmio (segundo productor nacional), y antimonio  (primer 
productor nacional) [143]. En 2019, el estado tenía 643 concesiones activas con una 
cobertura de alrededor de 641,000 hectáreas. Los principales actores de la minería 
metálica en el estado son Minera San Xavier, Industrial Minera México, Negociación 
Minera Santa María de la Paz, Compañía Impulsora Minera Santa Cruz y Compañía 
Minera Huajicori. Estas empresas tienen una capacidad de extracción de alrededor 
de 19,000 t diarias de diferentes metales [144]. En cuanto a las actividades de 
minería no metálica, los principales actores son Cemex, Cementos Moctezuma, 
Vitromex y Hermes Betancourt. 

Por otra parte, la industria siderúrgica de México es otra opción que puede agregarse 
la demanda de combustibles verdes. México y Brasil produjeron más del 80% del 
acero de América Latina en 2019. La industria siderúrgica utiliza hidrógeno gris para 
la reducción directa del hierro, y representa el segundo sector de mayor consumo 
de hidrógeno gris en el país, además del sector del petróleo y el gas [145]. En el 
Estado de San Luis Potosí, existen seis productores de acero que en 2020 produjeron 
en conjunto alrededor de 1.22 Mt de acero, lo que convierte a San Luis Potosí en el 
quinto mayor productor de acero de México [146].

El Bajìo

Estados: Querétaro, Jalisco, Aguascalientes, 
Guanajuato, San Luis Potosí

Centro de la industria: Automoción
Industrias secundarias: Aeroespacial, Electrodomésticos



La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

6. Oportunidades estratégicas de negocio  en México

61

Los expertos de DH2 reconocieron que las actividades de transporte marítimo en 
México podrían desempeñar un papel importante en la agregación de la demanda 
de hidrógeno verde a través de la producción y distribución de amoníaco verde como 
combustible marítimo. Sin embargo, en la actualidad, el panorama político de México 
y la aprobación del gobierno son vitales para que los interesados en el hidrógeno 
verde confíen en el mercado potencial del hidrógeno. Uno de los principales 
retos que DH2 Energy ha identificado es la infraestructura necesaria para el 
almacenamiento y transporte del hidrógeno (por ejemplo, la red de gasoductos), 
que debe considerarse un área clave de desarrollo si México quiere aprovechar su 
potencial de hidrógeno verde. Una vez aplicadas las estrategias para mitigar estos 
riesgos, la empresa tiene previsto vender hidrógeno verde a industrias nacionales 
cuyas emisiones son difíciles de reducir, como la siderúrgica, la cementera y la de 
fertilizantes, al mismo tiempo que explora oportunidades para exportar hidrógeno 
verde a Europa y Asia, entre otras. 

«México tiene un potencial solar significativo. Aprovechar 
este potencial y convertirlo en nuevos productos 
competitivos, como hidrógeno verde, amoníaco y electro 
combustibles representa una importante oportunidad 
para el país con múltiples beneficios indirectos para la 
economía nacional y las industrias locales.» – Philippe 
Esposito (DH2 Energy)

6.3 Oportunidad regional

La transición energética del transporte marítimo se entiende cada vez más como 
un esfuerzo intersectorial y de múltiples partes interesadas para avanzar hacia 
una economía sustentable y sin emisiones de carbono. Algunas regiones tienen un 
importante potencial de energía renovable y una actividad industrial multisectorial 
que crea un entorno propicio para el despliegue de proyectos de descarbonización.

Fundamentalmente, aprovechar las oportunidades regionales permite:

• Agrupar la demanda de diferentes industrias, incentivando así la inversión en 
proyectos piloto

• Crear sinergias intersectoriales, en particular entre los sectores de la producción 
y el transporte, que a su vez crean cadenas de suministro ecológicas

• Abarcar las industrias de carácter social, como el turismo y la pesca, que pueden 
utilizarse para proyectos piloto que hagan más visible la descarbonización entre 
las comunidades

• Crear empleos verdes y disminuir la contaminación atmosférica asociada a las 
actividades industriales, contribuyendo así al logro de los objetivos de desarrollo 
sustentable

• Superar los desafíos específicos de la región y cumplir los objetivos estratégicos 
estatales/regionales

Dicho de otra manera, las oportunidades regionales de transición ofrecen una gran 
cantidad de beneficios indirectos, intersectoriales y colaterales. La siguiente sección 
presenta la oportunidad regional de Baja California.
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Baja California

En 2020, Baja California se coloca como la séptima economía de México,  con 3.7% 
del PIB nacional(aproximadamente 39.97 mil millones de dólares). Reúne varias 
características únicas que hacen del estado una oportunidad regional prometedora, 
incluyendo su infraestructura energética, el potencial de energías renovables, la 
concentración de industrias pesadas y manufactureras, la voluntad política y su 
proximidad a Estados Unidos. Desde la perspectiva del transporte marítimo, Baja 
California es también un polo de actividad marítima, que se presta para participar 
en la transición energética de la industria marítima internacional [147]. A pesar de 
tener una extensión de tan solo el 3.6% del territorio nacional de México, el litoral 
de Baja constituye el 11.6% de la costa de México con un comercio marítimo que 
representa alrededor del 15.5% del comercio nacional durante enero de 2021 [148]
[149]. En combinación, estas características crean una oportunidad única para 
producir y hacer operativos los CECE en los sectores energético, de industria 
pesada, manufacturero y marítimo. Así, varias partes interesadas consideraron a 
Baja California como un caso de estudio importante, cuyos detalles se exponen a 
continuación.

Tanto la geografía ambiental como la social de Baja California se prestan para la 
producción de energía renovable y combustibles verdes. Baja tiene un importante 
potencial de energía renovable, con algunos de los mayores recursos solares y 
eólicos de México en la parte media y sur del estado [150]. Otras energías renovables 
alternativas son la energía undimotriz y la mareomotriz, situadas en la parte norte 
del estado en el Golfo de California [151], además de la expansión de la capacidad 
geotérmica de la actual central eléctrica de Cerro Prieto [150].

A pesar de que Baja California cuenta con la mayor superficie protegida de México24, 
que representa el 36% del territorio estatal [152], existen terrenos que serían ideales 
para la producción descentralizada de combustibles verdes, por ejemplo, al sur 
de Mexicali, entre la actual planta geotérmica y los corredores de Cerro Prieto. 
Estos terrenos están relativamente cerca de la red eléctrica, así como de los sitios 
establecidos de suministro transfronterizo de GNL y electricidad y, por lo tanto, 
también ofrecen oportunidades de exportación a los mercados de Estados Unidos 
y Asia o como combustible de caldera, aprovechando la infraestructura de GNL 
disponible en el estado25. En las conversaciones, las partes interesadas también 
mencionaron la exploración de oportunidades de producción en otras zonas del 
Pacífico al norte de Baja California.

No obstante, la producción de combustibles verdes puede llevarse a cabo en 
cualquier zona con alto potencial de energía renovable, independientemente de la 
proximidad a la red eléctrica principal. Los combustibles verdes, como el hidrógeno 
y el amoníaco verdes, pueden producirse in situ y posteriormente transportarse26 
por todo el estado para su uso doméstico e industrial. Existen casos en los que la 
sobreproducción de electricidad renovable, que de otro modo se perdería como 

24 El Gobierno de México no permite ningún tipo de desarrollo o actividad humana significativa en 
terrenos naturales protegidos, a menos que estén dentro de los límites de desarrollo y actividad 
permitidos para cada área natural protegida [153].

25 Los estudios sobre el uso de la infraestructura de GNL existente para mezclar combustibles 
o utilizarla únicamente para el transporte de hidrógeno sugieren que se necesitan pequeñas 
modificaciones si un pequeño porcentaje (alrededor del 15%) del flujo es de hidrógeno. Un porcentaje 
mayor de hidrógeno requerirá modificaciones y retos más grandes y costosos.

26 Lo ideal sería utilizar un transporte ecológico, que también funcione con energías renovables, 
por ejemplo, vehículos pesados que funcionen con combustibles de emisión cero o con baterías 
eléctricas.
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excedente de la red, se convierte en combustibles verdes, por ejemplo, hidrógeno 
verde, o se destina para almacenamiento estacional [154][155]. De hecho, existe 
un proyecto en Baja California que pretende almacenar hidrógeno para generar 
electricidad, desarrollado por HDF [135]. En el caso de Baja California en particular, la 
infraestructura de transporte es ideal para trasladar los CECE, con una moderna red 
de carreteras que conecta las ciudades en las que reside el 92% de la población y un 
servicio de transporte de mercancías por ferrocarril muy desarrollado entre Mexicali 
y Calexico, California, y Tijuana y Tecate [156]. Una vez establecida la importancia 
potencial de la producción y el transporte de CECE para Baja California, son múltiples 
los puntos de demanda actual y futura para el uso de CECE.

Una opción para los CECE es el uso doméstico. La red eléctrica de la región 
está separada y es independiente de la red nacional principal y, en cambio, está 
conectada a la red de California, en Estados Unidos, a través de Tijuana y La Rosita27 
(ver la Figura 17). La capacidad instalada de Baja California para autoconsumo era 
de aproximadamente 2,950 MW en 2019, lo que es insuficiente para satisfacer las 
cargas máximas y el crecimiento nacional previsto en los próximos años [158]. La 
demanda máxima instantánea provocada por el uso de aire acondicionado en los 
meses de verano hacen que se importe electricidad adicional, hasta 600 MW, de 
California [157]. Además de esta importación de electricidad, Estados Unidos provee 
gas natural para abastecer la demanda eléctrica de Baja California [150]. La CFE 
ha dado los primeros pasos para poner en marcha un proyecto piloto de hidrógeno 
verde a partir de futuras plantas de energía solar en Baja California28. La planta piloto 
de H2 verde tiene como objetivo minimizar la dependencia del gas natural, aumentar 
la seguridad energética en la región y reducir las emisiones de GEI, lo que a su 
vez apoyará los esfuerzos de México para cumplir su compromiso con el Acuerdo 
de París [159][160][161]. El proyecto consiste en la construcción de un parque 
fotovoltaico de 350 MW en Cerro Prieto con el fin de comenzar a producir hidrógeno 
verde entre 2023 y 2024 [159][162][163]. La producción de energía renovable y 
de CECE permitiría abordar este desafío y proveer a Baja California un suministro 
doméstico de energía ambientalmente sustentable, reduciendo así su dependencia 
de Estados Unidos y disminuyendo su vulnerabilidad ante cuestiones geopolíticas de 
energía y las fluctuaciones de precios resultantes.

La producción de combustibles verdes mediante energías renovables también ofrece 
importantes beneficios intersectoriales para la descarbonización de la industria 
pesada y manufacturera. El hidrógeno procedente de energías renovables es 
técnicamente viable hoy en día y se está acercando rápidamente a la competitividad 
económica, y los expertos subrayan la necesidad de explorar marcos legislativos 
que faciliten el acoplamiento sectorial basado en el hidrógeno [155]. Baja California 
está bien posicionado para el acoplamiento de sectores que agrega la demanda 
y asegura a múltiples industrias un suministro de CECE. Muchas de las partes 
interesadas identificaron a industrias que ya están haciendo la transición de sus 
operaciones para reducir las emisiones de carbono, incluyendo la minera, cemento y 
manufactura, como posibles sectores para acoplar el uso de CECE con el transporte 
marítimo para establecer una cadena de suministro más verde. Para conocer 
los detalles de los distintos sectores industriales de Baja California, consulte la 
infografía de la Figura 17.

27 En 2018, existía un acuerdo de entendimiento para conectar a BCS con el estado de Arizona a través 
de la interconexión de San Luis Río Colorado [157], sin embargo, para los siguientes informes del 
“Programa de Ampliación y Modernización de la RNT y de la RGD” (PAMRNT) no se menciona este 
acuerdo y la interconexión no ha ocurrido [158].

28 Asimismo, está previsto desarrollar un parque fotovoltaico en Puerto Peñasco en el estado de 
Sonora con una capacidad instalada de 1,000 MW.
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Figura 17: Industrias clave de Baja California, ciudades, puertos, red eléctrica, 
gasoductos y su cruce con Estados Unidos.29

29 Fuentes: Canacero, 2021; Tecma, 2014, 2015; GeoComunes, 2021; The Diggins, 2022; TAW, 2022; 
and Cota-Nieto, 2016.

https://www.canacero.org.mx/#services 
https://www.tecma.com/baja-california-economic-growth/
https://www.tecma.com/economic-competitiveness-of-the-state-of-baja-california/
http://132.248.14.102/layers/CapaBase:concesiones_vigentes
https://thediggings.com/mex/baja-california-mex2552
https://www.travelagewest.com/Travel/Mexico/Baja-California-Mexico-Tourism-Strategy
https://datamares.org/stories/fishing-in-bahia-magdalena-almejas-economic-engine-for-baja-california-sur/
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Las partes interesadas señalaron que la presión para descarbonizar el transporte 
marítimo vendrá de la parte inferior de la cadena, ya que muchas empresas 
empiezan a considerar la posibilidad de reducir sus emisiones de Alcance 330, lo que 
hace que el suministro de combustibles ecológicos tanto para el transporte terrestre 
como para el marítimo sea una oportunidad estratégica clave para cualquier 
región orientada a las exportaciones, como Baja California. Los principales socios 
comerciales del estado son Estados Unidos, Canadá, China, Corea del Sur, Japón, 
Vietnam y la UE [165]31. En 2020, las ventas internacionales totales de Baja California 
fueron de 42.4 mil millones de dólares estadounidenses, siendo la fabricación y 
exportación de monitores y vehículos de motor los principales componentes. Varias 
partes interesadas destacaron la importancia de la descarbonización al exportar 
materiales y bienes específicamente a los países desarrollados. En cuanto a la 
fabricación, una de las partes interesadas consideró que las empresas occidentales 
con instalaciones de producción ubicadas en México, o simplemente con conexiones 
en la cadena de suministro, podrían ser “buenos anclajes para impulsar el cambio”.

Como se ve en Figura 17, Baja California tiene tres puertos importantes: Islas 
Cedros, Ensenada y Rosarito. El puerto de Ensenada se conecta con 28 países 
diferentes mediante más de 60 puertos internacionales, principalmente a través 
del tránsito de contenedores vinculados a la relación de manufactura con Asia, 
Europa y Sudamérica [166]. Bahía Colonet, al sur de Ensenada, ha sido propuesto 
como la próxima generación de puertos en la región, cuenta con el apoyo del actual 
Gobierno estatal y federal y está en proceso de recibir financiamiento para iniciar su 
construcción [167][168]. El estado registra una considerable actividad marítima en 
la costa del Pacífico, principalmente de grandes buques comerciales, de transporte 
de gas natural licuado, pesca y cruceros32. Con su gran enfoque en la fabricación y 
exportación de materias primas a granel, y su potencial de energías renovables, Baja 
California podría suministrar combustibles verdes directamente a los principales 
puertos para su uso a bordo de buques internacionales. Además, habrá cada vez 
más oportunidades para la exportación de combustibles verdes a medida que 
crezca la demanda internacional de CECE. La producción de combustibles verdes 
también podría ser viable para la exportación internacional, lo que abriría nuevas 
oportunidades económicas para el estado al aprovechar las relaciones comerciales 
existentes y potenciales. 

En la zona oriente de Baja California, el Golfo de California ofrece potencial para 
proyectos de electrificación marítima para la región. Esta zona cuenta con un 
importante tráfico de pequeñas embarcaciones asociadas al turismo, la pesca 
y los transbordadores. En cada uno de estos sectores, la electrificación de las 
embarcaciones ofrece una opción de transición prometedora que, a su vez, 
disminuiría la contaminación atmosférica y protegería el entorno biodiverso de esta 
zona.

Aprovechar el potencial de Baja California no solo está en consonancia con el 
objetivo del Acuerdo de París, sino también con la protección de la biodiversidad 
del estado y permitiría cumplir con múltiples Objetivos de Desarrollo Sustentable. 
Además, las partes interesadas destacaron que Baja California es una excelente 
oportunidad regional en virtud del entorno político del estado, que es relativamente 

30 Las emisiones de Alcance 3 incluyen (entre otras) las emisiones procedentes del transporte y la 
distribución de la cadena de suministros [164].

31 Estas conexiones comerciales se evidencian en los acuerdos comerciales internacionales de México 
como el Tratado Estados Unidos-México-Canadá (T-MEC), la Asociación Transpacífica (TPP) y el 
Acuerdo Comercial UE-México.

32 En comparación, en el Golfo de California la pesca artesanal es la actividad marítima dominante, 
que es el medio de subsistencia de varias poblaciones costeras.
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progresista y, por lo tanto, facilita las iniciativas e inversiones de transición verde. 
Además, las partes interesadas de Estados Unidos han mostrado interés en 
colaborar con el gobierno de Baja California y los responsables de formular políticas 
mexicanos para crear sinergias que puedan mitigar las ventas de combustibles 
fósiles estadounidenses en la costa del Pacífico.

Los argumentos social, ambiental y económico para aprovechar las ventajas de 
Baja California como parte de una transición energética son claros; sin embargo, se 
necesitaría una inversión significativa para concretar esta oportunidad. Si bien las 
oportunidades generales de financiamiento de México se presentan en la Sección 
7 de este informe, cabe señalar que en enero y septiembre de 2021, Baja California 
recibió 1.92 mil millones de dólares en Inversión Extranjera Directa, la más grande 
registrada en los últimos 20 años y la más alta de cualquier estado en México [169]
[165]. Además, una de las partes interesadas sugirió que el financiamiento para 
desarrollar proyectos piloto en Baja California, y especialmente proyectos para 
conocer la viabilidad e implicaciones de la electrificación de los barcos, podría 
provenir del Banco de Desarrollo de América del Norte. El banco ofrece programas 
de crédito, de asistencia a la comunidad y de asistencia técnica que cubren el 
desarrollo de proyectos, estudios sectoriales y desarrollo de capacidades en los que 
la asistencia y el financiamiento incluyen la zona fronteriza entre Estados Unidos 
y México. Las oportunidades de financiamiento se analizan con más detalle en la 
siguiente sección de financiamiento. 

«Situado entre importantes rutas comerciales asiáticas 
y americanas y bendecido con abundantes recursos de 
energía renovable, como la geotérmica, solar, eólica 
y mareomotriz, el estado de Baja California puede 
desarrollar y ampliar las instalaciones portuarias 
industriales existentes y los enormes parques de energía 
verde para convertirse en un actor importante en los 
esfuerzos de descarbonización global» – Daniel Gutierrez-
Topete (Clúster de Energía de Baja California)
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Kurt Honold Morales  
Secretario de Economía e Innovación, 
Gobierno del Estado de Baja California

«Celebramos sinceramente los esfuerzos conjuntos de 
la Coalición Getting to Zero, el Clúster de Innovación 
Energética de Baja California, A.C., y la University College 
London, una institución de investigación de clase mundial 
profundamente interesada en el desarrollo de nuestro 
estado. Nuestra gobernadora, Marina del Pilar Ávila 
Olmeda, está comprometida de manera entusiasta con 
la transformación sustentable de nuestras industrias, 
impulsando el uso de fuentes de energía limpia, como 
se sugiere inicialmente en este innovador estudio que 
consideramos puede brindar beneficios a nuestros 
pueblos y a nuestro país»
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Sección 7
Necesidades de financiamiento e inversión

Como resultado de la brecha de precios entre los combustibles fósiles y los CECE, 
puede ser necesario apoyar al mercado mediante alguna regulación, ya sea un 
mandato para utilizar los CECE o una medida basada en el mercado (MBM) (por 
ejemplo, la fijación de precios de los GEI) que aumente el precio de los combustibles 
fósiles o reduzca el precio de los CECE. En términos de inversión financiera para 
lograr esta transición y garantizar el aumento de CECE y así satisfacer la demanda 
impulsada por la regulación, se necesita una cantidad importante de financiamiento. 

Las necesidades de inversión para los CECE y el financiamiento de oportunidades 
clave, como las que se comentan en la sección 6, proporcionan una base sólida 
para poner impulsar la transición energética del transporte marítimo en México. 
No obstante, esta no es en absoluto la única vía que necesita inversión, ya que las 
medidas de eficiencia energética y la propulsión eólica tendrán un papel importante 
en la reducción de la intensidad de carbono del transporte marítimo y de los costos 
operativos. Sin embargo, a largo plazo, los nuevos combustibles alternativos se 
consideran fundamentales para alcanzar los objetivos climáticos globales [5]. 
Los CECE requerirán, entre otras cosas, el desarrollo de nuevas infraestructuras 
para el abastecimiento de combustible, apoyo para su despliegue, aumento de la 
producción, disminución de los precios de la electricidad renovable y desarrollo de 
nuevas medidas de seguridad reglamentarias [23]. En otras palabras, la transición 
de los combustibles en el transporte marítimo está vinculada a la evolución de los 
sistemas energéticos mundiales y a la capacidad renovable, que debe aumentar 
para hacer bajar el precio de las energías renovables [12].

Actualmente, y en el corto plazo, existe una brecha de competitividad entre los 
combustibles fósiles tradicionales y las alternativas de cero emisiones. Esta 
diferencia de competitividad se debe a una serie de factores, como costos de 
producción, inversiones de capital y requisitos de infraestructura, problemas 
de disponibilidad, falta de información y otros obstáculos del mercado [108]. El 
desarrollo de buques preparados para emisiones cero exigirá mayores costos 
de CAPEX, relacionados con los requisitos de diseño del buque y del motor; sin 
embargo, la mayor parte de los costos adicionales serán operativos, generados por 
los combustibles de carbono cero más caros [170]. Las estimaciones sugieren que 
en las décadas de los 2030 y 2040 los CECE podrían duplicar aproximadamente el 
precio de los combustibles fósiles convencionales [23].

Las estimaciones sugieren que se necesitarán entre 1.4 y 1.9 billones de dólares de 
inversión de capital en todo el mundo para lograr la descarbonización total para el 
año 2050, siendo la mayoría de los fondos (87%) necesarios para la infraestructura 
terrestre [171]. Si bien se sugiere que una parte de esta inversión necesaria podría 
provenir de una MBM global para el transporte marítimo, también se entiende que 
en las etapas iniciales del proyecto, la inversión del sector privado, así como las 
asociaciones público-privadas y la acción colectiva deliberada de la industria 
marítima, el sector energético, las instituciones financieras y los gobiernos/
organizaciones intergubernamentales de todo el mundo pueden aportar un 
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financiamiento significativo [108][109].

México podría atraer una inversión de entre 37 y 53 mil millones de pesos (1.9 y 
2.7 mil millones de dólares) para construir la infraestructura necesaria para 2030 
con el fin de suministrar electricidad renovable y combustibles de carbono cero 
para descarbonizar el 5% de los buques que visitan los puertos de México. De esta 
inversión,  entre 24 y 36 mil millones de pesos (1.2 y 2.8 mil millones de dólares) 
se destinarían a parques solares y eólicos y el resto se requeriría para plantas de 
hidrógeno y amoníaco verdes, así como para la infraestructura correspondiente. [36].

Es necesario identificar fuentes de recursos e instrumentos capaces de reducir el 
riesgo de las inversiones del sector privado en infraestructuras terrestres y buques de 
emisiones cero. Esto requerirá, en última instancia, el apalancamiento de diferentes 
tipos de financiamiento mixto a través de una combinación de financiamiento 
concesional y privado. En general, México, como país de ingresos medios y altos, no 
puede acceder a grandes montos de financiamiento para el desarrollo basado en 
subvenciones, especialmente a través de grandes instituciones financieras [172]. 
Esto significa que la mayor parte del financiamiento internacional disponible vendrá 
en forma de créditos con bajos intereses, con algunas posibilidades de acceder a 
fondos en forma de subvenciones si se cumplen ciertas condiciones.

Desde una perspectiva internacional, México ya atrae una cantidad considerable 
de fondos a través de varios bancos de desarrollo multilaterales, que ofrecen la 
oportunidad de asegurar grandes adjudicaciones de fondos a proyectos o programas. 
A través de estos bancos, México puede recibir grandes créditos, como los del Banco 
Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco Mundial, el Banco de Desarrollo de 
América Latina (CAF) y el Banco Europeo de Inversiones (BEI) [173][174][175][176].

El Banco Interamericano de Desarrollo, como banco de desarrollo regional, apoya 
la descarbonización del transporte de varias maneras trabajando con el sector 
público en América Latina y el Caribe. En concreto, el BID ofrece cooperación 
técnica no reembolsable a las entidades gubernamentales para la realización 
de evaluaciones técnicas y el desarrollo de políticas y normativas. También 
puede otorgar créditos, mejoras crediticias y ayudar a los gobiernos a acceder al 
financiamiento verde (condiciones de fianciamiento concesional y/o subvenciones, 
por ejemplo, NAMA Facility, GEF, GCF). BID Invest [177] es el brazo del sector 
privado que apoya el desarrollo de proyectos clave en la región, y BID Lab [178] 
actúa como laboratorio de innovación que proporciona financiamiento inicial para 
desarrollar tecnologías y proyectos innovadores para mejorar su escalabilidad 
y prueba de conceptos. El Banco Mundial también otorga préstamos del Banco 
Internacional de Reconstrucción y Fomento [179] a tipos de interés de mercado o 
de la Asociación Internacional de Fomento [180] a tipos de interés favorables para 
los países que reúnen los requisitos. También puede ayudar a entidades privadas 
a obtener préstamos, garantías de préstamos y financiamiento de capital a través 
de la Corporación Financiera Internacional [181]. Por último, es posible acceder a 
subvenciones para el financiamiento directo de viabilidad y apoyo técnico a través, 
por ejemplo, del Servicio de Asesoría para la Infraestructura Público-Privada [182].

La posibilidad de acceder a subvenciones es un factor importante para reducir 
el precio de entrada de posteriores fuentes de capital interesadas en financiar 
un determinado proyecto. Esto puede servir para sentar las bases en cuanto a 
la determinación del alcance de una cierta oportunidad y para ayudar con los 
permisos, certificaciones y autorizaciones necesarias para liberar otras inversiones.
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Sección 8
Recomendaciones

La posición geográfica estratégica de México próxima a rutas marítimas clave y su 
potencial para generar cantidades sustanciales de energía renovable, sitúa al país 
como posible líder para impulsar la descarbonización de los sectores marítimo y 
portuario, así como de otras industrias relacionadas. La contaminación atmosférica 
del país generada por la actividad humana, además de las emisiones de los buques 
en tránsito, no solo afecta a las poblaciones costeras y del interior, sino también 
al medio ambiente marino del país y a su atractiva biodiversidad. Como se ha 
señalado en secciones anteriores, el vasto potencial de energía renovable del país 
tiene la capacidad no solo de abastecer su demanda eléctrica, sino también de 
producir combustibles con cero emisiones de carbono para cubrir las necesidades 
energéticas del transporte marítimo a través de sus puertos, así como de apoyar la 
descarbonización de otros sectores terrestres.

El gobierno de México y sus secretarías de estado están en una posición privilegiada 
para aprovechar los importantes beneficios que estos nuevos combustibles 
pueden aportar, especialmente en lo que respecta a la potencial exportación y 
abastecimiento, así como al aumento de la demanda internacional por parte de 
las industrias extranjeras con presencia manufacturera en México para reducir las 
emisiones de la cadena de suministro, todo ello al tiempo que se mejora la seguridad 
energética del país. A través de la producción y uso de CECE, México tiene la 
oportunidad de aprovechar sus recursos renovables para crear una nueva fuente de 
ingresos, mantener la presencia de industrias manufactureras y de producción clave 
y cumplir con sus objetivos de desarrollo sustentable. Para conseguirlo, es necesario 
el reconocimiento político y el establecimiento de incentivos apropiados y acciones 
específicas.

Las recomendaciones que se sugieren a continuación representan la culminación 
del trabajo de este proyecto y se derivan de la base empírica informada en las 
secciones anteriores, las múltiples entrevistas con las partes interesadas, los 
ejercicios de análisis, un taller de colaboración y una mesa redonda con el Comité 
Nacional del proyecto para México. En su caso, la síntesis elaborada a partir de 
estas aportaciones se apoya también en referencias adicionales de la literatura. 
Estas recomendaciones no son de ninguna manera prescriptivas ni exhaustivas, 
sino que presentan puntos de partida para las acciones clave que deben tomarse en 
los próximos años para apoyar el compromiso del país en la descarbonización del 
transporte marítimo.
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«México, como una de las economías más sólidas de 
América Latina es, al mismo tiempo, una nación con un 
enorme potencial marítimo. México tiene la oportunidad 
no solo de beneficiarse masivamente de la transición 
energética mundial al integrarse más estrechamente 
a las cadenas de valor globales, sino también de 
convertirse en el primer impulsor de la adopción de 
combustibles verdes a nivel regional.» – Ricardo Sanchez 
(Comisión Económica de las Naciones Unidas para 
América Latina y el Caribe (CEPAL))

 
Ports
En junio de 2021, la Secretaría de Marina asumió la responsabilidad de administrar y 
dirigir la operación de los puertos nacionales de México, así como la flota mercante. 
Esto está provocando cambios importantes en el desarrollo portuario y está 
influyendo en la priorización de oportunidades y los objetivos medioambientales. Por 
lo tanto, habrá que esperar algún tiempo para saber cómo se comprometerán los 
puertos con la descarbonización del transporte marítimo si se mantiene el actual 
enfoque político del gobierno hacia el uso de combustibles fósiles.

Como parte de este compromiso, los puertos podrían considerar cómo las mejoras 
previstas se alinean con el futuro de la industria marítima. Sería prudente construir 
instalaciones portuarias resistentes al cambio climático y apoyar los objetivos de 
reducción de emisiones de GEI. Las partes interesadas plantearon los posibles 
beneficios colaterales de la descarbonización; por ejemplo, la descarbonización del 
transporte marítimo conduciría a una reducción de la contaminación atmosférica en 
los puertos y las ciudades portuarias. De hecho, el Tratado Estados Unidos-México-
Canadá (TMEC) incluye ahora un artículo sobre el medio ambiente y la obligación de 
mejorar la calidad del aire [67].

Sin embargo, los participantes locales se apresuraban a destacar la importancia de 
los puertos para la transición energética, tanto como proveedores de estos nuevos 
combustibles como compradores para descarbonizar sus propias actividades. En 
las entrevistas y consultas de alcance, múltiples partes interesadas destacaron la 
importancia de los puertos como eslabones clave en una cadena de sustentabilidad. 
En particular, las autoridades portuarias fueron vistas como actores clave para 
permitir la integración de la infraestructura de combustibles verdes con la actividad 
marítima de México. Las partes interesadas consideraron que los puertos mexicanos 
deben estar listos para comprometerse con el sector marítimo en general mientras 
se preparan para emprender su transición de combustible.



La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

8. Recomendaciones

72

Acciones sugeridas

Desarrollar planes y estrategias portuarias de colaboración que aprovechen las 
sinergias de abordar tanto la contaminación atmosférica como los objetivos de 
descarbonización 

Como se ha comentado en Sección3, existen zonas de México que sufren las 
emisiones de GEI y la consiguiente contaminación atmosférica de los buques 
que hacen escala en los puertos nacionales y que transitan por las aguas de 
México. Esto tiene un impacto significativo en el clima local y en la calidad 
del aire. Las Secciones 5 y 6 muestran que los puertos pueden desempeñar 
un papel importante no solo en la reducción de las emisiones del transporte 
marítimo mediante la provisión de CECE, sino también en la puesta en marcha de 
iniciativas que combinen múltiples actores y sectores de la cadena de suministro. 
Las autoridades portuarias podrían desarrollar planes y estrategias portuarias 
de colaboración con las partes interesadas nacionales, como la Secretaría de 
Marina, y las comunidades locales que manifiesten explícitamente el interés del 
puerto en la descarbonización, así como objetivos para reducir las emisiones 
portuarias. Los puertos podrían entonces alinear sus planes de expansión y 
desarrollo teniendo en cuenta estos objetivos de descarbonización, asegurando 
la congruencia con los objetivos declarados y evitando costosas adaptaciones 
en el futuro. Estas estrategias también enviarían las señales necesarias a los 
actores privados interesados en colaborar en iniciativas de descarbonización.  

Aumentar la coordinación y la orientación entre los principales puertos de 
México

Las partes interesadas también señalaron la necesidad de aumentar la 
coordinación de los principales puertos de México: Manzanillo, Altamira y Lázaro 
Cárdenas. Además, los puertos de gran actividad detectados en la Sección 
3.2.3 que podrían beneficiarse de una mayor coordinación serían Cozumel y 
Veracruz. Mediante una mejor orientación por parte del Estado, los servicios e 
infraestructuras portuarias sustentables en México pueden ser más eficientes, 
competitivos y rentables. En particular, la armonización de los procedimientos y 
mecanismos de control oficiales [192], así como la mejora de la comunicación 
y la coordinación dentro de la comunidad portuaria [193] pueden mejorar el 
manejo de la carga y el desempeño del puerto. Esto está en consonancia con las 
recomendaciones internacionales, que proponen una infraestructura y servicios 
marítimos resistentes al clima a fin de mejorar la capacidad de adaptación, 
fortalecer la resiliencia y reducir la vulnerabilidad al cambio climático [28].  

Explorar opciones para la electrificación de los puertos y la mitigación de la 
contaminación atmosférica  

La electrificación de los puertos que actualmente usan combustibles fósiles es 
un paso inmediato hacia la descarbonización marítima, siempre que esto sea 
posible. Modificar las actividades portuarias para que dependan principalmente 
de la energía eléctrica procedente de fuentes renovables puede ayudar a reducir 
las emisiones de GEI. La electrificación también puede reducir las emisiones 
contaminantes locales y los costos de mantenimiento y energía. Las opciones 
para pasar a la electrificación incluyen la electrificación de los muelles 
para la conexión eléctrica de los buques mientras mantienen la maquinaria 
apagada (cold ironing); la instalación de infraestructura de carga para 
alimentar la logística y el manejo de la carga con grúas y vehículos en tierra,; el 
almacenamiento en frío; los buques de servicio, como los remolcadores y las 
embarcaciones de práctico; y las oficinas y edificios [28][119].
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Prepararse  para el abastecimiento o la producción de CECE para el suministro 
de combustible, el uso portuario y la exportación

Como se ha puesto de manifiesto en la Sección 1, el transporte marítimo tendrá 
que abandonar rápidamente los combustibles fósiles, especialmente durante 
la década de 2030. Debido a la gran cantidad de buques internacionales que 
hacen escala y continúan su tránsito, como se ha mostrado en las Secciones 2 y 
3, México recibe grandes cantidades de emisiones de GEI de origen marítimo de 
las que no se beneficia (ni por la venta de combustible ni a través de derechos 
portuarios). Como se indica en la Sección 4, México, tiene la suficiente energía 
renovable para impulsar la producción nacional de CECE, reduciendo así la 
contaminación atmosférica de los buques que pasan y generando nuevos 
ingresos en lugar de importar petróleo refinado. A medida que los CECE avanzan 
hacia su despliegue, es necesario preparar todos los aspectos de los puertos para 
el cambio: existen oportunidades como suministro de combustible, para uso en el 
puerto (por ejemplo, los nuevos diseños de buques como el “Hydrotug” del puerto 
de Amberes, propulsado por un motor dual que puede funcionar con hidrógeno en 
combinación con diésel [194]) o para la exportación. 

Fomentar los puertos como nodos verdes en una red multisectorial

Los puertos son puntos centrales de múltiples fuentes de contaminación, 
procedentes de los buques que llegan y salen, de los camiones en tierra y 
del ferrocarril, así como de sus propias operaciones (ver la Sección 3). Para 
gestionar los CECE, las partes interesadas locales vieron la necesidad de 
invertir en infraestructuras y equipos portuarios que estén en sintonía con la 
infraestructura ferroviaria y terrestre asociadas. La creación de un ecosistema 
portuario que actúe como un nodo verde para múltiples sectores se considera 
importante en los próximos años, en los que el puerto puede ofrecer servicios 
sustentables utilizando fuentes de energía con cero emisiones de carbono 
tanto para los buques como para el transporte terrestre. Se pueden apalancar 
las economías de escala mediante el suministro a otras industrias cercanas 
a los puertos, como plantas químicas, productores de fertilizantes, etcétera. 
La adopción de soluciones tecnológicas portuarias que puedan abastecer 
energía renovable a estos sectores conectados, como las estaciones de carga 
eléctrica o las opciones de repostaje de hidrógeno ecológico, es un paso hacia la 
descarbonización de las cadenas de suministro. 

Política  

Para llevar a cabo la transición energética en México, se necesita un enfoque tanto 
descendente como ascendente, que se manifieste como un impulso multilateral 
por parte del gobierno, las empresas, la sociedad civil y el mundo académico. La 
descarbonización y el impulso hacia una mayor capitalización de las fuentes de 
energía renovables son intrínsecos a este proceso. [135].

Actualmente, el gobierno mexicano ha comunicado sus esfuerzos por reestructurar 
la política energética nacional para mitigar la pobreza y reducir las desigualdades, al 
tiempo que pretende conservar y restaurar los ecosistemas de carbono azul, los mares 
y los océanos. Sin embargo, las investigaciones y las múltiples partes interesadas han 
señalado que el marco normativo y político de México será insuficiente para cumplir 
sus compromisos climáticos internacionales [127]. Por lo tanto, recurrir a acciones de 
mitigación inexploradas, como la ecologización de las operaciones marítimas podría 
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mejorar la acción climática y facilitar el cumplimiento de los compromisos climáticos 
internacionales.

México tiene un importante potencial para producir y promover nuevos combustibles 
y energías renovables, que pueden contribuir a la descarbonización del transporte 
marítimo y crear beneficios colaterales para el país y sus comunidades. Una 
dirección y postura política más resueltas hacia la producción y distribución de CECE 
podría contribuir a cubrir las necesidades energéticas del transporte marítimo y 
satisfacer la demanda eléctrica nacional, al tiempo que se mejora la calidad del aire, 
se reducen las emisiones de GEI y se crean empleos verdes.

Se prevé que la economía del hidrógeno en México genere hasta 3.2 millones de 
empleos, aporte 46 mil millones de dólares al PIB nacional y reduzca alrededor de 53 
Mt de CO

2
 de la huella de carbono de México para 2050 [65]. Dado que el consumo 

de hidrógeno en América Latina en 2020 representó 3.5 Mt, el gobierno de México 
tiene la oportunidad de generar crecimiento económico y mejorar la seguridad 
energética mediante el desarrollo de su economía del hidrógeno. La carrera por 
establecer una ventaja competitiva en este campo ya ha comenzado, y países como 
Chile, Colombia, Panamá, Paraguay, Trinidad y Tobago y Uruguay han desarrollado 
o están desarrollando sus estrategias y hojas de ruta nacionales del hidrógeno 
[195]. La inclusión del transporte marítimo en estos planes y estrategias conecta 
directamente la necesidad de un transporte marítimo sustentable con la extensa 
agenda de descarbonización y acciones climáticas necesarias en los próximos años.

Acciones sugeridas

Nacionales

Actualizar las políticas para reflejar los compromisos climáticos como parte de 
la planificación nacional a largo plazo 

Como se muestra en la Sección 5, el enfoque actual del gobierno federal 
mexicano está dirigido hacia la producción y el consumo de los combustibles 
fósiles tradicionales, lo que es visto por muchas partes interesadas como una 
barrera o un desafío para su compromiso con los CECE. De hecho, se dieron 
ejemplos en los que los proyectos de energía renovable se habían detenido 
a causa de la agenda política actual. Las Secciones 3 y 4 ilustran que las 
emisiones marítimas de GEI se subestiman enormemente si se tienen en cuenta 
los buques en tránsito, pero los recursos energéticos renovables de México 
podrían aprovecharse para reducir estas emisiones, así como para desarrollar 
una economía del hidrógeno verde que resulte atractiva tanto para las industrias 
marítimas como para las terrestres. Para ello, las partes interesadas locales 
pidieron que se integrara la descarbonización del transporte marítimo y portuario 
en las estrategias nacionales y otros instrumentos políticos. Esto requiere 
sensibilizar a los políticos en materia de medio ambiente para que actualicen 
las políticas climáticas con una perspectiva de planificación a largo plazo, sobre 
todo porque los cambios de administración suelen ser perturbadores, lo que 
genera incertidumbre en el mercado y desincentiva a los posibles inversores. 
La ratificación del Anexo VI de MARPOL, la presentación ante la OMI de un Plan 
de Acción Nacional voluntario para abordar las emisiones de GEI de los buques 
y la revisión de la Política Nacional de Mares y Costas de la SEMAR en México 
presentan estas oportunidades para enfatizar el compromiso nacional con la 
descarbonización del transporte marítimo y portuario.
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Definir una estrategia u hoja de ruta del hidrógeno nacional

Actualmente, México no cuenta con una política nacional oficial ni con una hoja 
de ruta para el desarrollo y la aplicación del hidrógeno verde [127]. Ante esta 
carencia, la industria privada, liderada por H

2
 México, ha dado un paso adelante 

para orientar su propio trabajo [65]. Si bien es digno de elogio, la adopción y el 
apoyo del gobierno a una iniciativa de este tipo son necesarios para la legitimidad 
[135]. Para tener acceso a un mayor financiamiento y aprovechar el potencial de 
México como productor y exportador de CECE, es necesario crear una hoja de ruta 
del hidrógeno nacional que integre las necesidades energéticas del transporte 
marítimo con objetivos y acciones definidas, desarrollo de infraestructura 
planificada, vías de transición, coordinación entre las partes implicadas, 
estructuras de gobernanza y modelos de negocio (ver la Sección 7) [127].

Reducir los permisos y las trabas administrativas

Las barreras legales y administrativas pueden suponer importantes cuellos 
de botella en el avance de las tecnologías y proyectos de energías renovables. 
Las partes interesadas señalaron que el futuro de los CECE en México podría 
fortalecerse con el apoyo del gobierno, en términos de facilitar el proceso de 
obtención de permisos y autorizaciones. Destacaron, por ejemplo, la dificultad 
para obtener permisos para proyectos, las limitantes legales de la  propiedad 
de la tierra y los topes (en algunos estados) de la cantidad de energía renovable 
que se puede generar sin un permiso específico. Reducir o eliminar estas 
barreras que dificultan el progreso puede estimular las inversiones en proyectos 
de energía verde. El gobierno podría tratar de establecer medidas que faciliten 
el acceso a la infraestructura energética, especialmente para el desarrollo de 
proyectos de hidrógeno [127]. Tales medidas no deberían comprometer o reducir 
la eficacia de los requisitos existentes para realizar evaluaciones de impacto 
ambiental y social, y deberían implicar la consulta con las comunidades locales 
para garantizar la aceptación de los proyectos propuestos, cuando proceda.

Fomentar la colaboración público-privada 

Muchas partes interesadas identificaron iniciativas privadas relacionadas con 
las energías renovables, pero no pudieron citar ningún acuerdo público-privado. 
Algunos argumentaron que las autoridades mexicanas y las partes interesadas 
(productores de energía y representantes de la industria, operadores del sistema, 
organismos reguladores) deberían aprovechar el ímpetu mundial en torno a 
las perspectivas de descarbonización del transporte marítimo y emprender 
proyectos de cooperación técnica y económica. Esto requeriría la colaboración 
entre múltiples secretarías (ministerios), compañías especializadas en hidrógeno 
y empresas energéticas nacionales (como PEMEX y CFE), así como otras partes 
interesadas. Las colaboraciones internacionales podrían ser a través de misiones 
de aprendizaje o asociaciones que incluyan programas de transferencia de 
conocimientos [127]. Sin embargo, como primer paso, se requiere aclarar si es 
posible establecer este tipo de asociaciones en el contexto de México; para ello 
es necesario evaluar el marco normativo actual para determinar si facilita un 
entorno propicio. 
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Preparar la capacidad y habilidades de la fuerza laboral para manejar CECE y 
sus tecnologías

El desarrollo de nuevos combustibles sustentables y las tecnologías asociadas 
requerirá a su vez nuevas competencias y conocimientos por parte de la fuerza 
laboral marítima. La investigación exige que México establezca una estrategia 
para desarrollar talentos cualificados para una economía del hidrógeno verde. 
Esto puede hacerse fomentando la formación especializada, las asociaciones 
entre el mundo académico y la industria, así como la cooperación internacional 
en materia de educación superior, investigación, desarrollo e innovación [127]. En 
términos más prácticos, se puede capacitar e instruir a los empleados portuarios 
en el manejo de estos CECE, incluyendo la adaptación de procedimientos de 
abastecimiento de combustible seguros y eficientes, y la preparación y carga 
de buques para la exportación de CECE. Se mencionaron los astilleros y puertos 
como posibles sitios de formación, en los que México podría construir centros de 
conocimiento estratégicos dirigidos a la formación y desarrollo de capacidades, 
ofreciendo becas verdes para incentivar la competencia nacional en torno a 
los CECE y la preparación para el servicio de buques de cero emisiones en una 
economía del hidrógeno verde.. 

Internacionales

Apoyar el desarrollo de autorizaciones y normas de seguridad referentes a CECE

El apoyo a las autorizaciones medioambientales y el establecimiento de normas 
para las nuevas instalaciones y procesos de abastecimiento de combustible 
serán cruciales en un futuro próximo. Las autoridades mexicanas harían bien 
en involucrarse o seguir de cerca los avances en este ámbito, como el trabajo 
de Korea Shipbuilding & Offshore Engineering y la sociedad de clasificación 
Korean Register, que están trabajando en el desarrollo de normas para buques 
de hidrógeno [196]. Las partes interesadas han manifestado que es necesario 
dar prioridad a las cuestiones de seguridad, en particular a los protocolos de 
seguridad para la manipulación de nuevos combustibles alternativos como el 
hidrógeno verde y el amoníaco. 

Colaborar para garantizar una política eficaz en materia de gases de efecto 
invernadero en la OMI

El mercado de CECE, y por lo tanto el caso de negocio para facilitar una inversión 
significativa, puede ser firmemente habilitado mediante la adopción oportuna 
de una política eficaz en la OMI. Es necesario desarrollar medidas de política 
internacional, como una posible MBM, para apoyar la inversión y el empleo de 
los CECE mexicanos. México puede impulsar la inversión apoyando a la OMI en 
la formulación de una estrategia altamente ambiciosa y en el diseño y adopción 
de medidas políticas para lograr una transición justa y equitativa. Apoyar un 
objetivo climático internacional para el transporte marítimo que esté en línea con 
el Acuerdo de París y firmar la Declaración sobre el Transporte Marítimo con Cero 
Emisiones para 2050 sería un paso hacia este objetivo [197].
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Firmar la Declaración de Clydebank y desarrollar el primer corredor verde de 
México

Los corredores verdes se destacan como un método innovador para iniciar una 
acción oportuna a lo largo de una ruta marítima internacional específica entre 
dos grandes centros portuarios y pueden aprovecharse en favor de los intereses 
nacionales en la transición hacia un transporte marítimo de emisiones cero 
[23]. Basándose en su potencial de energía renovable, relaciones comerciales 
con otras regiones y ubicación a lo largo de rutas marítimas de gran tránsito, 
México podría firmar la Declaración de Clydebank para denotar su interés en 
la colaboración internacional en este frente. Los pioneros de América Latina 
ya están dejando su huella, como se ha podido observar a través del reciente 
anuncio de que los Ministerios de Energía, Transporte y Telecomunicaciones y 
Asuntos Exteriores de Chile se han asociado con el Centro Mærsk Mc-Kinney 
Møller para el Transporte Marítimo con  Cero Emisiones de Carbono para 
establecer una Red Chilena de Corredores Marítimos Verdes [198].

Finanzas

Además de los retos políticos a los que se enfrentan, muchas partes interesadas 
en México plantearon el desafío financiero de la descarbonización, citando las 
enormes inversiones necesarias para investigación y desarrollo, proyectos piloto 
y en escalamiento, adaptaciones de infraestructura y nuevas instalaciones de 
infraestructura. Para hacer posible la transición energética hacia una economía 
con bajas emisiones de carbono se requieren importantes recursos financieros 
para cambiar a formas de energía más sustentables. Sin embargo, a pesar de esta 
clara necesidad financiera, muchos creen que la actual agenda gubernamental de 
México no fomenta ni la inversión pública ni la privada, ni el desarrollo de energías 
alternativas [127]. No obstante, la Asociación Mexicana del Hidrógeno ha visto un 
aumento significativo en el interés por el hidrógeno verde en los últimos tiempos, 
con aproximadamente 1.35 mil millones de dólares de inversiones programadas 
orientadas a este tipo de proyectos [199].

Los marcos financieros desempeñan un papel importante en la facilitación 
de mercados y el establecimiento de innovadores clústeres emergentes. El 
financiamiento internacional es limitado debido a los incipientes casos de negocio 
de los CECE; por lo tanto, el financiamiento disponible podría priorizar la reducción 
de los riesgos de inversión el mejoramiento de los casos de negocio y el apoyo a 
la independencia energética nacional mediante el financiamiento de proyectos 
estratégicos. Si bien el sector marítimo en general y las partes interesadas locales 
han confirmado su compromiso de invertir en nuevas infraestructuras e I+D, también 
han destacado la necesidad de un marco de financiación que los apoye para recibir 
asistencia técnica y emprender proyectos de demostración y piloto.

En lo que respecta a los aspectos negativos, no se conoce mucho sobre el tema 
y los costos son bastante elevados. Para solucionar este problema, se podrían 
dar incentivos, como las primas verdes. Este fue el caso de México con la energía 
solar: la instalación de 1 MW en 2013 contó con incentivos económicos en forma de 
depreciación acelerada, que permitía a empresas y particulares amortizar el 100% 
de los gastos en equipos de energías renovables en un solo periodo fiscal. Esto 
contribuyó, en parte, a reducir los costos de los paneles solares en un 80% en los 
últimos siete años y cada día son más los usuarios que apuestan por esta fuente de 
energía [135][200].
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Acciones sugeridas

Explorar los incentivos fiscales nacionales para los pioneros de esta iniciativa

Las actualizaciones de infraestructura son procesos costosos y largos, que a 
menudo exigen la movilización de un importante capital privado. Las partes 
interesadas sugieren que se exploren los incentivos fiscales para apoyar a los 
pioneros de esta iniciativa, que son quienes asumen los mayores riesgos. Esto 
apoyaría la creación de un entorno que impulse las inversiones en un sistema 
altamente basado en energías renovables. Al igual que sucede con el desarrollo 
de las tecnologías eólica y solar, la nueva tecnología de los CECE necesitará apoyo 
financiero y estructuras que faciliten su adopción. Los incentivos, como las primas 
verdes, son una de esas opciones. Este fue el caso, antes mencionado, de México 
con la energía solar en 2013, en donde se otorgó un incentivo por la instalación de 
1 MW, contribuyendo así a la reducción de los costos de los paneles solares [135]. 
Los contratos por diferencia33, los acuerdos de recompra, las garantías de crédito 
público y los bonos verdes son opciones que también podrían utilizarse [28]. 

Impulsar la seguridad energética mediante la generación privada de 
electricidad renovable

Las partes interesadas han señalado las dificultades para incentivar la inversión 
del sector privado, especialmente porque la producción de energía renovable es 
mayoritariamente de propiedad del Estado. La eliminación de las barreras a la 
producción de electricidad renovable a gran escala y la flexibilización del marco 
normativo para permitir una mayor generación de electricidad renovable por parte 
del sector privado es esencial para construir la capacidad de energía verde de México 
y ampliar su potencial, incluso en la producción de CECE. Sin embargo, el sector 
privado percibe que México tiene un ecosistema inadecuado para la inversión en 
innovación [127]. El gasto en infraestructura de energía renovable podría centrarse 
en la construcción de una red de distribución inteligente y reforzada que integre 
tanto las fuentes públicas como las privadas de energía renovable, lo que puede 
ayudar a gestionar las congestiones locales y apoyar la resiliencia de la red [28]. 

33 Los “contratos por diferencia” pueden ser utilizados por las instituciones financieras para salvar la 
brecha entre el uso de fuentes de generación de energía más caras pero sustentables y las opciones 
de combustibles fósiles más baratas pero menos sustentables. De este modo, los proveedores de 
energías renovables tienen garantizado un flujo de ingresos constante que apoya su despliegue a 
escala y mejora la capacidad de financiamiento de sus proyectos.
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Aprovechar el financiamiento de desarrollo internacional para priorizar el 
financiamiento de proyectos estratégicos

Como se vio en la Sección 7, México tiene experiencia en el acceso a la asistencia 
de los bancos de desarrollo, lo que puede beneficiar a sus industrias marítimas y 
terrestres en la ampliación de la producción de CECE. Las inversiones financieras 
en la infraestructura de CECE son difíciles de justificar sobre la base de los 
modelos de negocio actuales; sin embargo, el financiamiento del desarrollo 
podría utilizarse para reducir el riesgo de las acciones iniciales a través de 
subvenciones directas, asistencia técnica y financiamiento de pre-factibilidad 
para fortalecer las oportunidades de negocio clave. Los proporcionados por 
diversas organizaciones e instituciones, como el Banco de Desarrollo de 
América del Norte, el Banco Interamericano de Desarrollo, el Banco Mundial 
y el financiamiento bilateral (por ejemplo, el Mecanismo de Acreditación 
Conjunta Japón-México) son todas opciones pertinentes [127][201]. Los BMD 
también pueden ayudar a buscar fuentes de financiación verde (concesional 
y/o subvenciones) para reducir el costo promedio ponderado del financiamiento 
Las partes interesadas también destacaron la exploración de financiamiento de 
proyectos a través de bonos azules, como el que ofrece BID Invest para América 
Latina y el Caribe [202], y los posibles ingresos procedentes de una MBM global o 
del precio del carbono como vías a seguir.

 
Industria

A pesar de la falta de enfoque político en la descarbonización del transporte 
marítimo, hay muchas industrias mexicanas y actores regionales que apoyan el 
desarrollo y uso de los CECE. Esto se ejemplifica en las oportunidades estratégicas 
descritas en la Sección 6 y las partes interesadas han hecho eco de ello a través 
de numerosos compromisos. La industria marítima ha expresado su compromiso 
e interés en perseguir una agenda más verde, como se ve en el Llamado a la 
Acción para la Descarbonización del Transporte Marítimo. Lanzado en septiembre 
de 2021, el Llamado a la Acción cuenta con más de 240 actores del sector que 
piden públicamente a los gobiernos y a los reguladores internacionales que tomen 
medidas decisivas que apoyen que el transporte marítimo con cero emisiones sea la 
opción por defecto para 2030 [107].

Como parte de esta convocatoria, las empresas ofrecieron información sobre 
sus propias acciones, objetivos y planes para la descarbonización del transporte 
marítimo. Las acciones de la industria hasta la fecha incluyen inversiones en I+D y 
proyectos piloto, pedidos y construcción de buques con cero emisiones, compra de 
servicios de transporte marítimo con cero emisiones, inversiones en la producción 
de CECE e infraestructuras portuarias y de suministro de combustible, entre otras 
[203]. Los esfuerzos continuos por parte de los actores de la industria, tanto en 
el sector marítimo como en otros ámbitos como el transporte y la energía, serán 
esenciales en los próximos años.
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Acciones sugeridas

Estimular el impulso a través de la presión y el compromiso

Las partes interesadas locales destacaron claramente la necesidad de una 
mayor ambición por parte de los organismos públicos para aumentar el apoyo 
nacional a la descarbonización del transporte marítimo. Las industrias marítimas 
pueden comprometerse con los organismos públicos para mostrar expresamente 
su interés en aumentar la producción de CECE y las tecnologías relacionadas, 
así como para ayudar a instruir al gobierno sobre la multitud de beneficios 
ambientales, sociales y económicos de la transición hacia una economía y una 
industria marítima con bajas emisiones de carbono. Las voces de la industria 
necesitan transmitir el mensaje de que la descarbonización no solo es un 
asunto urgente para la comunidad marítima, sino que también presenta una 
importante oportunidad para que México capitalice sus recursos renovables 
existentes. Presionar al sector público para que incluya este tema en la agenda 
política no solo podría ayudar a abordar algunos de los retos políticos expresados 
anteriormente, sino que también sentaría las bases para trabajar de forma 
colaborativa en el cierre de las lagunas de conocimiento, la liberación de fondos 
nacionales para reducir el riesgo de los proyectos en fase inicial y el desarrollo de 
normas y reglamentos adecuados.  

Dirigir las actividades de descarbonización a lugares estratégicos

Los debates entre las partes interesadas revelaron que el compromiso con los 
esfuerzos de descarbonización en cualquier sector (no solo en el marítimo) tiende 
a variar según la región y la costa. De hecho, la antigüedad, el tamaño y el nivel 
de los buques en operación difieren según la costa, especialmente si se tiene 
en cuenta la propensión de los buques a cargar combustible en Estados Unidos. 
Las fronteras marítimas de México con Estados Unidos colindan con las zonas 
de emisiones especiales de este último país. Por lo tanto, los buques mexicanos 
que tienen que atracar en Estados Unidos tienen que cumplir con las normas 
más estrictas de la reglamentación portuaria de Estados Unidos y el Anexo VI 
de MARPOL, lo que hace que estos buques sean más respetuosos con el medio 
ambiente, con actualizaciones recientes y un uso más limpio del combustible. 
Además, algunos estados progresistas como Baja California y regiones con 
conexiones con el Caribe, donde el turismo es un importante motor económico, 
están más avanzados en sus actividades con respecto a la producción y uso 
de energías renovables. Los actores de la industria interesados en desarrollar 
proyectos concretos de producción de CECE y tecnologías piloto asociadas 
podrían aprovechar ubicaciones estratégicas dentro de México que presentan 
una convergencia de factores favorables. 



La transición energética del transporte marítimo: Oportunidades estratégicas en México

8. Recomendaciones

81

Agregar la demanda de CECE 

Como se vio en la Sección 6, las industrias marítimas pueden actuar por sí solas 
como importantes compradores, pero los actores de la industria podrían tratar de 
agregar la demanda de CECE en toda su cadena de valor, así como los de otros 
sectores. La colaboración intersectorial puede generar sinergias eficaces entre 
el transporte marítimo, la minería, otros sectores del transporte y la energía. 
Las industrias clave en México que pueden agregar su demanda de hidrógeno 
verde y sus derivados incluyen a los productores de automóviles, minería, 
manufactura y cemento, entre otros. El aumento del volumen de la demanda 
de los nuevos combustibles con cero emisiones de carbono, con el apoyo de 
los acuerdos de compra, fortalece los casos de negocio para los inversores y 
capitaliza las economías de escala para reducir el costo global de la producción. 
Esto es especialmente importante cuando se trata de prolongar la vida útil de 
las infraestructuras existentes, como los gasoductos de gas natural que pueden 
reutilizarse para el transporte y almacenamiento de energía a gas e hidrógeno 
[17]. Los valles de hidrógeno o los centros de hidrógeno ofrecen un medio para 
agregar la demanda y poner en marcha las economías de hidrógeno locales 
[204].

Seguir desarrollando asociaciones centradas en CECE y en las oportunidades de 
electrificación para impulsar el cambio del mercado

Ningún actor marítimo tiene suficiente influencia en el mercado para hacer 
posible la descarbonización del transporte marítimo por sí solo. Reunir a los 
actores de la industria en foros de colaboración no competitivos puede enviar 
una señal de demanda colectiva para acelerar las acciones de descarbonización 
[17]. Las industrias interesadas podrían unirse a iniciativas como la Asociación 
Mexicana del Hidrógeno, que se dedica al desarrollo del hidrógeno verde y 
oportunidades de negocio relacionadas. Esta asociación ya está teniendo 
impacto en México a través del desarrollo de su Hoja de Ruta del Hidrógeno [65] 
y su papel de facilitador de contactos entre los actores interesados en llevar a 
cabo proyectos de hidrógeno verde. También actúa como foro neutral para que 
la industria participe en el creciente ecosistema del hidrógeno en México y se 
conecte con representantes del estado y del gobierno para desarrollar proyectos 
piloto de demostración.

Explorar opciones de modelos de negocio 

Mientras se desarrollan los impulsores normativos del caso de negocio para el 
uso de CECE, los actores del sector podrían buscar modelos de negocio nuevos 
y alternativos que puedan ayudar a reducir algunas de las barreras para la 
introducción o adopción de la tecnología para los CECE, tanto a bordo de los 
buques como en tierra [17][205]. Los modelos “Book and Claim”34 , los servicios 
de suscripción, los acuerdos de compra mayorista de energía, los modelos de 
arrendamiento y las subastas inversas pueden ser nuevas formas de hacer 
negocios en los sectores marítimo y energético [207].

34 Los modelos “Book and Claim” separan la declaración de sustentabilidad de la trazabilidad física 
de un producto o bien. La electricidad verde es un ejemplo en el que no puede rastrearse en la red, 
por lo que se utiliza un sistema de contabilidad para cobrar al cliente que paga una prima por la 
electricidad verde y que luego la “reclama” mediante un certificado verificable. Este sistema no 
se ha implantado en el espacio marítimo, pero se está debatiendo en el ámbito más amplio del 
transporte y la logística [206].
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En conclusión, México tiene un gran potencial para proveer de energía a la flota 
marítima mundial a través de la producción nacional, el abastecimiento de 
combustible y la exportación de CECE. Sus grandes reservas de potencial de energía 
renovable, su ubicación con costas en los océanos Atlántico y Pacífico, así como el 
comercio marítimo establecido con países clave, colocan a México en una posición 
única para capitalizar la transición de la industria marítima hacia el transporte 
marítimo con cero emisiones. 

La inversión en energía renovable e infraestructura clave para los CECE tendría 
importantes beneficios para la economía y la sociedad del país, proporcionando 
seguridad energética, mejorando la calidad del aire y del agua, creando nuevas 
cadenas de suministro y participando en un nuevo mercado de exportación. Además, 
México tiene la oportunidad de apalancar sus objetivos de desarrollo sustentable 
al tiempo que se prepara para satisfacer las futuras demandas de la industria 
marítima. 

Para aprovechar las oportunidades existentes y emergentes en el país, el gobierno 
mexicano y sus actores de la industria privada tendrán que tomar medidas 
específicas y determinante para garantizar que el país se mantenga en la delantera 
de la competencia. Está evidente el creciente impulso global hacia el transporte 
marítimo de emisiones cero, con nuevas alianzas, iniciativas, proyectos piloto 
y de demostración llevándose a cabo en todo el mundo. Las acciones descritas 
anteriormente y la información proporcionada a lo largo de este informe podrían 
ser apoyo para México en la descarbonización y en convertirse en un centro de 
abastecimiento y exportación de energía con cero emisiones de carbono. 

«Estamos permanentemente comprometidos en la 
promoción de nuevas acciones para continuar ampliando 
las ambiciones climáticas de nuestros miembros y 
expandiendo nuestras vías de cooperación con todas las 
partes interesadas, a nivel local y en el extranjero, para la 
descarbonización y ecologización de nuestras industrias 
marítima y portuaria. También estamos entusiasmados 
con la posibilidad de seguir explorando nuevos 
combustibles escalables de cero emisiones para nuestros 
sectores industriales en los próximos años.»  
– Eric Serratos (Cámara Mexicana de la Industria del 
Transporte Marítimo (CAMEINTRAM))
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Anexo I
MODELO GEOESPACIAL DEL TRANSPORTE MARÍTIMO: 
Información técnica 

Este anexo presenta información complementaria 
al capítulo 3 sobre la actividad del transporte 
marítimo de México y sus emisiones. Proporciona 
una visión más detallada de la metodología 
empleada en este informe para generar el Modelo 
Geoespacial de Transporte Marítimo (SGM) de 
México, incluyendo los supuestos y limitaciones 
del enfoque. 

Está estructurado en tres secciones:

1. Modelo Geoespacial del Transporte Marítimo de México 
2. Inventario Nacional de GEI de México 
3. Comparación del SGM de este informe y el Inventario Nacional de GEI de México 



Datos AIS

Base de datos de los 
puertos del mundo

Base de datos de 
especificaciones 
técnicas de IHS

Base de datos de 
especificaciones 
técnicas de GFW

SFC y factores 
de emisión

Preprocesamiento 
de datos AIS

Distinción del 
viaje

Modelo de estimación 
de emisiones

Coincidencia de OMI 
y MMSI

Estimaciones de 
las emisiones 

agregadas
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Modelo geoespacial del transporte marítimo 
Este informe proporciona una estimación de las emisiones de GEI y contaminantes 
atmosféricos procedentes del transporte marítimo en México utilizando un enfoque 
basado en la actividad. 

Los GEI para México se estimaron a partir de una metodología de dos pasos que 
permite la agregación de datos a diferentes niveles. El primer paso se basa en 
la metodología del Cuarto Estudio de GEI de la OMI, que se centra en la actividad 
marítima en México. El segundo convierte los resultados del primer paso en viajes 
discretos y su localización geográfica gracias a los datos granulares del Sistema de 
Identificación Automática (AIS) del buque. En este caso, los datos del AIS utilizados 
se refieren a los registros horarios del buque para toda la flota mundial en operación 
en 2018. El último paso pretende ofrecer un reflejo justo y representativo de las 
emisiones asociadas a la actividad económica marítima de México. 

Etapa I: Construcción a partir del cuarto 
estudio de la omi sobre los gases de efecto 
invernadero 
El Cuarto Estudio de la OMI sobre los GEI [8] ofrece un inventario de las emisiones 
de GEI del transporte marítimo internacional entre 2012 y 2018. Si bien el estudio 
proporciona dos enfoques diferentes (es decir, descendente y ascendente) para 
estimar las emisiones del transporte marítimo, este informe utilizó el enfoque 
ascendente, también conocido como basado en la actividad (presentado en la Figura 
18).

Figura 18: Diagrama de flujo que representa la metodología del Cuarto Estudio de 
GEI de la OMI con el conjunto de datos utilizado.
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En el enfoque ascendente, la información operativa captada por los datos del AIS 
se coteja con la información técnica estática contenida en las bases de datos del 
Servicio de Manejo de la Información (IHS) y de la Vigilancia Pesquera Global (GFW) 
de Markit [208][209]. Las especificaciones de diseño contenidas en los conjuntos de 
datos se utilizan para calcular el consumo de combustible y los factores de emisión 
por hora y por barco. En consonancia con las Directrices del IPCC de 2006 para los 
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (Directrices del IPCC de 2006), 
el Cuarto Estudio de la OMI sobre los GEI se basa en la metodología presentada en el 
Tercer Estudio de la OMI sobre los GEI [210] para incorporar la identificación de las 
escalas en los puertos a partir de las cuales se puede hacer una asignación de viajes 
discretos, y una distinción entre el transporte marítimo internacional y el nacional.

La gran ventaja de utilizar la metodología de la OMI es que contiene las últimas 
investigaciones sobre los GEI y la contaminación atmosférica para el transporte 
marítimo nacional e internacional de más de 100 toneladas brutas [8]. Incluye 
los detalles técnicos recientes, combustibles y factores de emisión que permiten 
estimar los GEI y la contaminación atmosférica del sector marítimo del país.

Coincidencia de IHS, IMO y MMSI

Los datos del AIS sin procesar de fuentes terrestres y satelitales se obtuvieron 
del proveedor exactEarth y los datos individuales de los buques se tomaron del 
conjunto de datos del IHS [208]. Los conjuntos de datos se combinaron basándose 
en el número de identificación de la OMI y la identidad del servicio móvil marítimo 
(MMSI) de cada buque. El remuestreo de los datos en intervalos de tiempo de una 
hora permite la extrapolación de los datos de actividad para todo el año. Este 
paso garantiza que el aumento de la cobertura y del número de puntos de datos 
AIS generados año tras año no suponga un crecimiento artificial de las emisiones 
estimadas. El paso de remuestreo también sirve para eliminar o corregir los puntos 
de datos no válidos y espurios, a la vez que se evalúa la calidad de los conjuntos de 
datos AIS para cada número de la OMI en el proceso.

Siguiendo la metodología del Cuarto Estudio de la OMI sobre los GEI, este informe 
ha tenido en cuenta 19 tipos de buques diferentes -70 si se tienen en cuenta los 
tamaños de los buques; 13 sistemas de propulsión diferentes con tres generaciones 
distintas -en función del año de construcción del buque; motores auxiliares y 
calderas; cuatro combustibles fósiles35 ; 10 contaminantes diferentes de GEI y 
del aire y dos emisiones fugitivas (es decir, refrigerantes y compuestos orgánicos 
volátiles no metánicos).

Preprocesamiento de datos del AIS

La interpolación lineal se aplica a las coordenadas GPS del buque para tener en 
cuenta la curvatura esférica de la Tierra y la aplicación precisa de los factores de 
emisión dependientes de la ubicación, como las áreas de control de emisiones (ECA). 
El método de interpolación lineal puede generar anomalías y se sabe que su número 
se correlaciona con el número de horas contiguas en las que no se observaron datos 
GPS. Sin embargo, se comprobó que las anomalías disminuyeron sustancialmente a 
lo largo de los años del estudio como resultado del aumento de la cobertura del AIS. 
Cada hora en la que existe un informe de actividad se asigna como fase portuaria 
(operando a menos de tres nudos y cerca de la ubicación geográfica de un puerto), 
fase de viaje o fase de transición. Las actividades portuarias se utilizan para dividir 

35 Se eliminaron los buques totalmente eléctricos, de carbón, sin propulsión y de propulsión nuclear.
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los conjuntos de datos de actividad de los buques, generando así una secuencia 
de viajes individuales. Cuando se determina que los períodos contiguos que faltan 
son mayores que un umbral de período faltante, ese viaje se elimina y se reemplaza 
utilizando el relleno hacia atrás y hacia adelante.

Distinción entre viajes internacionales y nacionales

Partiendo de la metodología empleada en el Tercer Estudio de la OMI sobre los 
GEI para generar estimaciones de combustible ascendentes basadas en el tipo 
y el tamaño de los buques, el Cuarto Estudio de la OMI sobre los GEI aplica un 
nuevo enfoque para discretizar los viajes a partir de datos continuos utilizando la 
información geoespacial y temporal contenida en los datos AIS. Un elemento central 
del Cuarto Estudio OMI sobre GEI es una base de datos portuaria que contiene el 
nombre, las coordenadas y el país de cerca de 13.000 puertos de todo el mundo. 
Las escalas individuales de los puertos se identifican utilizando los valores de 
velocidad sobre el terreno (SOG) y un algoritmo espacial de vecino más cercano para 
calcular la distancia de los buques a su puerto más cercano. Los puntos de datos 
AIS con valores medios de SOG inferiores a un nudo se agrupan en conjuntos que 
representan posibles escalas. Los clústeres se asignan como paradas portuarias 
si la distancia al puerto más cercano es suficientemente pequeña, el tiempo en el 
puerto es suficientemente grande y la distancia entre el clúster y cualquier clúster 
vecino es suficientemente grande. Las agrupaciones consecutivas situadas cerca 
unas de otras mientras están asignadas al mismo puerto se fusionan en una sola: 
sin embargo, para las que tienen asignaciones portuarias diferentes se elimina una 
de las agrupaciones. En el caso de los buques cuya cobertura AIS es especialmente 
escasa, se emplea un segundo método de identificación de paradas que se basa 
en la proximidad al puerto y elimina la dependencia del algoritmo de identificación 
de paradas únicamente de los registros SOG precisos. Utilizando la definición 
de transporte marítimo internacional como aquel que tiene lugar entre puertos 
de diferentes países, las emisiones pueden entonces asignarse a las categorías 
internacional o nacional de acuerdo con las definiciones del IPCC. Esta distinción 
permite la cuantificación de los inventarios basados en los viajes presentados en el 
cuerpo principal de este informe.

Consumo de combustible, emisiones y estimación de la energía

La demanda horaria de potencia del motor principal de cualquier buque se 
establece utilizando la fórmula del Almirantazgo, en la que la velocidad y el calado 
comunicados por el AIS se combinan con las características de diseño del buque 
tomadas de los datos del IHS. La fórmula se complementó con los factores de 
velocidad, ensuciamiento y clima. La demanda de potencia de la maquinaria auxiliar 
se estableció en función del tipo de buque, el tamaño y el modo de funcionamiento 
que se daba en cada observación horaria.

Para transformar la potencia demandada del motor principal en consumo de 
combustible por hora, la potencia demandada se ajustó a una curva de consumo 
específico de combustible (SFC) que utilizó el motor, el tipo de combustible SFC 
de referencia y la carga del motor (es decir, cuánta potencia se demanda frente a 
la potencia máxima instalada) como variables independientes. La multiplicación 
del SFC estimado y la demanda de potencia del motor principal da como resultado 
el consumo de combustible por hora. Para la maquinaria auxiliar, el SFC se dio 
como constante y su consumo horario de combustible se obtuvo multiplicando la 
potencia demandada y el SFC. El consumo horario total del buque fue la suma del 
combustible consumido por el motor principal y la maquinaria auxiliar.
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La estimación de las emisiones horarias de gases de efecto invernadero y de 
contaminación atmosférica depende de la cantidad de combustible consumido, 
del tipo de combustible, del contenido de azufre del combustible, de la carga del 
motor principal y de la potencia, del tipo de motor principal, de la maquinaria (es 
decir, del motor auxiliar o de la caldera) y de la ubicación geográfica (es decir, 
si se navega dentro o fuera de una zona de control de emisiones). Al igual que 
en la metodología basada en la actividad del Cuarto Estudio de GEI de la OMI, se 
utilizaron dos enfoques diferentes para los factores de emisión (EF)36: basado en la 
energía y basado en la masa. Los FE basados en la energía se dan como masa de 
contaminantes atmosféricos por demanda de energía - normalmente se dan como g 
de contaminante/kWh. El EF basado en la masa se da como masa de contaminante 
por masa de combustible - normalmente se da como g de contaminante/g de 
combustible. Las emisiones horarias se obtuvieron multiplicando el EF basado en 
la energía por la energía horaria demandada para cada tipo de maquinaria a bordo. 
En el caso de los GEI y los contaminantes atmosféricos que utilizan el EF basado en 
el combustible, el consumo de combustible por hora se multiplicó por el EF37. Para 
convertir las emisiones de GEI en equivalente de CO

2
 (CO

2
e), se utiliza el potencial de 

calentamiento global en un periodo de 100 años (GWP
100

 ) de cada compuesto. Como 
referencia, los GWP

100
 se han tomado de las directrices del IPCC de 200638.

Para convertir el consumo anual de combustible en demanda de energía, el 
consumo de combustible por hora se convirtió en una unidad equivalente de 
combustible común (equivalente de Fuel Oil Pesado, HFO

eq
 , en el Cuarto Estudio de 

GEI de la OMI). Esta conversión se realiza utilizando el bajo valor calorífico (LHV) del 
Fuel Oil Pesado (HFO) de la OMI, que es de 40.200 kJ/kg, y el combustible que se 
consume (por ejemplo, el Diesel Oil Marino (MDO), que tiene un LHV de 42.700 kJ/kg). 
Sin embargo, presentamos la demanda de energía del transporte marítimo en MWh. 
Para ello, es necesario convertir la unidad HFO

eq
 a kJ utilizando el VHL del HFO para, 

a continuación, convertir la energía demandada por hora en MWh39. 

El consumo anual de combustible, la demanda de energía y las emisiones por tipo y 
tamaño de buque (o el transporte marítimo en su conjunto) es la agregación de cada 
observación horaria dentro del año observado (es decir, 2018 para este informe).

Aseguramiento y control de la calidad

Se llevaron a cabo esfuerzos exhaustivos de garantía de calidad (QA) y control de 
calidad (QC) para garantizar la exactitud de las entradas, el método y los resultados 
del estudio ascendente. El análisis de incertidumbre de Monte Carlo de última 
generación aplicado en el Tercer Estudio de GEI de la OMI se repite en el Cuarto 
Estudio y se utiliza para mostrar que la incertidumbre se ha reducido de casi 
un tercio en 2012 a <10% en 2018, con reducciones de incertidumbre continuas 
previstas a medida que aumenta la cobertura global de los datos del SIA. En general, 
la diferencia en las cifras de consumo total de combustible de 2012 se desvió solo 
un 3% con respecto al Tercer Estudio de GEI de la OMI, lo que indica la calidad y 
la coherencia de las metodologías contenidas en ambos. De tres tipos de buques 
responsables de cerca de dos tercios del total de emisiones internacionales de 

36 Los EF se dan como emisiones de tanque a tanque. Esto significa que cuantifica las emisiones 
producidas por los sistemas de a bordo. No tiene en cuenta las emisiones previas producidas debido 
a la extracción, producción y distribución del combustible.

37 Se puede encontrar una explicación más específica del EF en la subsección Factores de Emisión del 
Cuarto Estudio de GEI o en el Apéndice B y M.

38 Para CH
4
 es 28 y N

2
O es 265.

39 Factor de conversión: 1 kJ equivale a 2,78x10-7 MWh.
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CO
2
 para 2018, hubo una desviación máxima del 6% entre las emisiones de CO

2
 

estimadas en el Cuarto Estudio de GEI de la OMI y las presentadas en el sistema MRV 
de la UE [211]. Además, se utilizaron datos de monitorización continua para validar 
los modelos de velocidad, motor principal y auxiliar del modelo con una buena 
correlación en la velocidad, los calados, la potencia del motor principal y el consumo 
de combustible, con la mayor incertidumbre en el modelo del motor auxiliar debido 
a la suposición de una generación de potencia constante para los diferentes modos 
operativos para todos los tipos de buques. 

Paso II: Viajes y su ubicación geográfica
La adición del proceso de identificación de paradas permite obtener datos AIS 
continuos que representan la actividad del buque como viajes discretos. El algoritmo 
extrae los datos de emisiones con marcas de tiempo que caen entre las horas de 
inicio y fin de un viaje determinado. Los datos de emisiones asociados a los viajes 
en los que los buques parten de un puerto mexicano y llegan a puertos de destino 
internacionales se utilizan para formular el inventario de salidas internacionales. 
Cuando un viaje se origina en el puerto de otro país y llega a un puerto mexicano, 
las emisiones asociadas a este viaje se añaden al inventario de llegadas 
internacionales. Cuando los puertos de origen y destino son ambos mexicanos, las 
emisiones del viaje se asignan al inventario nacional, mientras que las emisiones de 
los viajes que no presentan ninguna interacción con los puertos de México quedan 
sin utilizar en el enfoque de viajes.

Cuando se suman las salidas y llegadas internacionales con las actividades 
nacionales hay dos advertencias importantes:

• No todos los barcos que llegan o salen de México están totalmente descargados 
o cargados, lo que significa que parte de la carga contenida en un barco 
determinado -y la razón principal para que el barco navegue- no tiene a México 
como destino final u origen. 

• Tomar la primera o la última etapa del viaje no significa que la carga que viene 
o va de México esté totalmente cargada en el último puerto antes de llegar a 
México o totalmente descargada en el primer puerto de escala después de salir 
de México. De hecho, los diferentes tipos de buques tienden a tener viajes con 
escalas en varios puertos.

Sin embargo, la agregación de estos diferentes enfoques permite obtener una 
imagen más completa de cómo se producen las actividades de transporte marítimo 
desde, hacia y dentro de México y muestra el importante papel que tiene México en la 
transición de este sector del transporte.

Para el enfoque del inventario de emisiones georreferenciado, se comprueba la 
ubicación geográfica de todas las actividades de los 72.000 buques contenidos 
en el conjunto de datos de 2018 con respecto a la Zona Económica Exclusiva (ZEE) 
nacional y el radio alrededor de las ciudades portuarias. Utilizando los archivos 
shapefiles proporcionados por el Instituto Marino de Flandes [42] para el enfoque de 
la ZEE, los datos de las emisiones relacionadas con la actividad que caen dentro de 
la región se agrupan para formar el inventario geoperimetral, mientras que los datos 
periféricos se dejan fuera (ver la Figura 19). Se ha aplicado un método similar en el 
análisis de las emisiones localizadas de las regiones portuarias, en el que se utilizan 
las coordenadas geográficas de cada puerto para generar un área circundante 
de 100 km de radio a partir del centroide del puerto utilizando un software de 
Sistema de Información Geográfica. Agregando los datos de actividad horaria que 
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se producen en el área inmediata que rodea a cada puerto, se puede generar una 
indicación de la exposición de las poblaciones locales a los contaminantes derivados 
de la actividad de los buques. Los resultados del método se resumen en la Figura 10 
en el que sólo se utilizan las actividades de los buques captadas en un radio de 100 
km de cada puerto.

Figura 19: Polígono que representa la ZEE de México y la actividad marítima dentro 
de ella durante 2018.

Garantía y control de calidad

Una vez obtenidos los resultados completos utilizando la metodología basada en la 
actividad del Cuarto Estudio OMI sobre GEI para calcular las emisiones, las fuentes 
de error restantes se limitan a los métodos de extracción de datos utilizados para 
acceder a los resultados del estudio y a los acumulados, como se ha explicado 
anteriormente. Estos se resumen en Tabla 6 con su aseguramiento y control de 
calidad para minimizar su impacto.

Tabla 6: Posibles fuentes de error en el SGM para México.

Todas las comprobaciones se completaron sin que se detectaran errores que 
indicaran la fiabilidad del SGM para México presentado en el cuerpo principal del 
informe.

Método de inventario Problema potencial identificado Procedimiento de garantía y de control de calidad

Basado en el viaje Inexactitud en la copia de los datos del 
Cuarto Estudio de la OMI sobre GEI

Seleccione 10 filas al azar y valide los datos seleccionados

Basado en el viaje Inclusión de datos fuera de las 
ventanas de tiempo de viaje

Seleccione 10 viajes al azar y valide las horas de inicio y fin 
del viaje

Georeferenciado Inexactitud en la copia de los datos del 
Cuarto Estudio de la OMI sobre GEI

Seleccione 10 filas al azar y valide los datos seleccionados

Georeferenciado Inclusión de datos fuera de la ZEE Tomar una muestra de 10,000 eventos horarios de 
localización contra los polígonos geográficos 
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Inventario nacional de gases de efecto invernadero 
de México
A escala nacional, existe una amplia gama de métodos para generar inventarios 
nacionales de emisiones marítimas. Las directrices internacionales actuales 
se centran en la combinación de factores de emisión establecidos con cifras 
de consumo de combustible para obtener estimaciones de la emisión de GEI y 
contaminantes atmosféricos. A falta de un marco concreto de la OMI para asignar 
las emisiones nacionales, el Enfoque de Referencia del Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) ofrece un método de este tipo que utiliza 
datos de suministro de energía fácilmente disponibles.

El Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) de México, produce 
sus emisiones a través de la elaboración de un Inventario Nacional de Gases y 
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI), coordinado y compilado el Inventario 
Nacional de GEI del país para 2015. El inventario sigue las Directrices del IPCC de 
2006. Cabe señalar que el INECC ha venido estimando las emisiones anuales de 
México a través de su INEGYCEI. La información proporcionada en cada una de las 
siguientes subsecciones se basa en la información proporcionada en el Inventario 
Nacional de GEI de México para el periodo 1990-2019 [40].

A continuación se presenta más información sobre las Directrices del IPCC de 2006 
que el gobierno mexicano siguió para elaborar su inventario.

Directrices del IPCC de 2006: Un breve 
resumen
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, en sus 
Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto 
invernadero en el sector de la energía y en el capítulo 3, establece un marco de 
buenas prácticas para la cuantificación de las emisiones de gases de efecto 
invernadero y de contaminantes atmosféricos resultantes de la combustión móvil. 
Se incluyen directrices para la navegación, que abarcan las emisiones generadas 
por todas las formas de transporte por agua (internacional y nacional), la pesca 
y las operaciones militares y multilaterales [41]. Para la navegación, los GEI 
contabilizados son el CO

2
, el CH

4
 y el N

2
O.

Métodos

Hay dos niveles (1 y 2) para la evaluación de las emisiones de GEI para la navegación 
marítima y fluvial, en los que ambos niveles aplican los factores de emisión a las 
cifras de consumo de combustible de forma independiente para todos los tipos de 
combustible y buques de transporte.

El nivel 1 es el enfoque más sencillo, que puede utilizar valores por defecto o 
específicos del país. Los FE son específicos del tipo de combustible para los datos 
que tiene el país. Para estimar las emisiones anuales de GEI es necesario multiplicar 
los datos de los combustibles -por tipo de combustible- por el correspondiente EF.

La diferencia con el enfoque de nivel 2 es que las emisiones anuales de GEI 
necesitan una mayor especificidad al añadir los modos de clasificación (por ejemplo, 
buques oceánicos) y, si está disponible, el tipo de motor. Además, si el país tiene 
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disponibilidad para acceder a los datos de movimiento de buques, se recomienda 
seguir las directrices de la guía de inventarios de emisiones de EMEP/CORINAIR 
[212]. Esta referencia se recomienda para estimar EF para NO

x
, CO y COVNM en 

ambos enfoques.

Para ambos niveles, la categoría de transporte de marítimo se divide en cuatro 
clases distintas:

1. Navegación fluvial. Esta puede subdividirse a su vez en navegación nacional e 
internacional en función de la salida y la llegada a puerto. 

2. Pesca. En esta categoría hay que considerar todas las emisiones de los barcos 
de pesca que han repostado en el país. 

3. Móviles. Todas las emisiones restantes del transporte marítimo no cubiertas 
anteriormente (por ejemplo, militares). 

4. Operaciones multilaterales. Emisiones producidas en operaciones multilaterales 
(por ejemplo, combustible entregado a los militares del país y entregado a los 
militares de otro país). 

Las emisiones fugitivas del transporte se declaran en la categoría “Emisiones 
fugitivas”, pero se supone que son insignificantes cuando el barco está navegando. 

El informe del inventario de gases de efecto invernadero de México para su 
estimación de las emisiones transmitidas por el agua de CO

2
 se basa en el T2, 

mientras que para el CH
4
 y el N

2
O se utiliza un enfoque de nivel 1. 

Factores de emisión

Las directrices dan para el CO
2
 EF una gama de valores aceptables en función del 

tipo de combustible utilizado. Las directrices reconocen 10 combustibles diferentes 
para el transporte por agua. Sin embargo, dado que México utilizó un enfoque de 
nivel 2, el EF se basa en los resultados del INECC (2014) [213].

Para CH
4
 y N

2
O EF según el método Tier 1, los valores son de 7 kg/TJ y 2 kg/TJ 

respectivamente. Sin embargo, estos factores se toman del HFO que se consume en 
los motores diésel (no se indica la velocidad del motor) y por esa razón tienen una 
gran variación recomendada (es decir, +50% para CH

4
 y de -40% a 140% para N

2
O). 

Para un enfoque de nivel 2, el EF debe basarse, si es posible, en las pruebas de 
combustible y motores de combustión del país y debe registrarse de acuerdo con la 
guía de inventario de emisiones de EMEP/CORINAIR. 

En el caso del EF de transporte por agua, México utilizó los valores del INECC para el 
CO

2
 y los valores por defecto recomendados por el IPCC para el CH

4
 y el N

2
O. 

Selección de datos de actividad

Las directrices del IPCC ofrecen una amplia gama de datos de origen para 
obtener una estimación del combustible que se utiliza para la actividad marítima 
y con qué fin se utiliza (por ejemplo, navegación nacional o internacional). Sin 
embargo, la selección de los conjuntos de datos depende del país y de sus propias 
circunstancias, lo que se reconoce que produce resultados con diferentes niveles 
de precisión. La lista del IPCC sugiere las estadísticas energéticas nacionales, las 
encuestas a los proveedores de combustible (es decir, las ventas de combustible), 
las autoridades marítimas y las empresas pesqueras a las bases de datos de la OMI 
y los datos de movimiento de buques del Lloyd’s Register, entre otros. Las directrices 
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reconocen que, para obtener una mejor resolución de los datos sobre el combustible 
utilizado, los inventarios necesitarán una combinación de las bases de datos 
recomendadas.

Las directrices reconocen que hay diferentes tipos de motores y combustibles que se 
utilizan a bordo de cualquier buque, pero afirman que este nivel de granularidad es 
difícil de obtener. Para solucionarlo, las directrices ofrecen estadísticas generales de 
consumo medio de combustible en porcentaje por tipo de motor (es decir, motores 
principales o auxiliares) y tipo de buque. Además, el capítulo ofrece el consumo 
medio diario de combustible y regresiones lineales para estimar el consumo de 
combustible a plena potencia (es decir, el 100% del régimen continuo máximo (MCR) 
de un motor) frente al tonelaje bruto del buque. Esto se da para 13 tipos de buques 
diferentes. 

Los datos de la categoría de emisiones marítimas domésticas de México provienen 
del informe del Balance Energético de México de 2017 [46]. El informe utiliza la venta 
de combustible durante 2017 para establecer la demanda de energía del sector. Las 
ventas nacionales de combustible se agregaron de la flota comercial, la SEMAR, las 
empresas pesqueras y las embarcaciones en general. 

Integridad e incertidumbre

Las directrices dependen de la capacidad del país para contabilizar el combustible 
que consume el transporte marítimo. Las fuentes de una posible estimación 
incompleta del combustible utilizado y de las emisiones son:

• Asignación errónea de la emisión de la navegación a otra categoría de fuentes. 
• Cuando los datos militares son confidenciales. 
• Asignación errónea entre viajes nacionales e internacionales.

Las directrices presentan la dificultad de distinguir entre la navegación nacional 
y la internacional como la mayor fuente de incertidumbre en la elaboración de los 
inventarios de emisiones procedentes del agua. En el caso de los datos completos 
del estudio, se supone que la incertidumbre estimada es de +5%, mientras que en 
el caso de los incompletos podría llegar a ser de +50%. Aun así, se reconoce que la 
incertidumbre podría ser mucho mayor de un país a otro. Sin embargo, a medida que 
mejore la disponibilidad de datos, como en el caso de los datos de AIS, los niveles de 
incertidumbre para este sector se reducirán.

El Informe del Inventario Nacional de GEI de México de 2015 [40] contabilizó que 
la incertidumbre estimada para la navegación nacional con una incertidumbre de 
+4,98% para el CO

2
, +48,83% para el CH

4
 y +87,59% para el N

2
O. Estas incertidumbres 

sobre los GEI marítimos contribuyen al 0,03% del total del inventario anual de GEI, 
mientras que la incertidumbre de los datos de actividad se cifra en un 0,00%.

Garantía y control de calidad

Las directrices recomiendan cuatro enfoques diferentes para garantizar la garantía 
de calidad y el control de calidad de los inventarios de emisiones procedentes del 
agua, pero esto dependerá de la capacidad del país para adoptar estas medidas:

1. Comparar las emisiones utilizando enfoques alternativos. 
2. Revisión de EF. 
3. Control de calidad de los datos de actividad sobre el uso de combustible. 
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4. Revisión externa.  

Para el caso de los inventarios de emisiones de México la GC y el CC se explican 
ampliamente en el informe de políticas de calidad de los inventarios [45]. El 
informe establece las directrices para revisar la calidad de los datos estimados, 
los informes producidos y la comunicación al público en general y a las audiencias 
especializadas.

Informes

Las emisiones transmitidas por el agua se clasifican en diferentes categorías en 
función de la actividad que realice el buque:

1. Navegación acuática. La navegación nacional se reporta y cuenta para el 
inventario nacional de GEI. La navegación internacional se reporta por separado 
y no cuenta para el inventario nacional de GEI 

2. Pesca. Se informa en la categoría de Agricultura/Silvicultura/Pesca en la clase 
de Energía. 

3. Móviles. En particular, a los militares se les debe presentar con fines de 
transparencia. 

4. Operaciones multilaterales. No se menciona cómo se debe informar. 

Las directrices del IPCC recomiendan como buena práctica presentar la fuente 
del combustible y otros datos utilizados, el método para diferenciar la navegación 
nacional de la internacional, los factores de emisión utilizados y sus referencias 
asociadas, así como la incertidumbre o el análisis de sensibilidad de los datos y las 
hipótesis adoptadas.
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Comparaciones de inventarios de emisiones

La estimación de las emisiones de GEI por sector apoya los procesos políticos y la 
toma de decisiones para que los gobiernos den respuestas viables de mitigación que 
estén en consonancia con la CMNUCC y sus objetivos del Protocolo de Kioto y del 
Acuerdo de París. Las Directrices del IPCC ayudan a los países a elaborar inventarios 
transparentes, completos, comparables y coherentes a lo largo del tiempo que no 
sobrestimen ni subestimen las emisiones nacionales de GEI.

El SGM desarrollado en este informe proporciona un enfoque novedoso para 
estimar, de forma exhaustiva, las emisiones marítimas de GEI y de contaminación 
atmosférica de cualquier país. En general, el MEG para México y el Inventario 
Nacional de GEI de México deben considerarse complementarios. El Inventario 
Nacional de GEI de México capta la compleja interacción entre sus actividades 
económicas, la sociedad y el medio ambiente. Equilibrar el nivel de granularidad 
entre las categorías debido a la disponibilidad de datos, la modelización, la 
capacidad y el acceso a las estadísticas es un esfuerzo complejo que tiene como 
objetivo establecer la imagen completa del país de forma transparente. Por otra 
parte, el inventario de emisiones proporcionado en este informe basado en el Cuarto 
Estudio de GEI de la OMI considera con gran detalle las diferencias espaciales y 
tecnológicas del sector marítimo durante 2018. Además, este informe propuso 
cuatro metodologías diferentes de agregación de los datos relevantes para México 
con el propósito de explorar las implicaciones del transporte marítimo hacia, desde y 
dentro del país y establecer su oportunidad en la transición del sector marítimo.

Las diferencias entre la estimación de los GEI provienen de la forma en que se 
informan; la granularidad de las bases de datos de combustible utilizado; la forma 
en que se agregan los datos; los supuestos que se toman; y que el Cuarto GEI de 
la OMI no consideró a los barcos de menos de 100 toneladas brutas, dejando fuera 
a la flota de barcos pequeños40, que suelen tener actividad dentro de las aguas 
nacionales. 

Aun así, se pueden comparar algunos de los elementos entre los enfoques generales 
de los inventarios para entender las principales causas entre las diferencias de 
ambos inventarios, que para la navegación doméstica por agua -sin tener en cuenta 
la actividad pesquera- se situaron en un -7,28% o -149 kt de CO

2
e.

Factores de emisión
Según lo informado por el Inventario Nacional de GEI de México para el transporte 
acuático, se utilizaron los FE de nivel 2 para el CO

2
 y los FE de nivel 1 por defecto para 

el CH
4
 y el N

2
O. Es importante mencionar que los FE del metanol no se presentan en 

esta subsección ya que es un combustible no considerado por las Directrices del 
IPCC 2006 para la navegación fluvial.

Dioxido de carbono

Tabla 7 presenta los EF de CO
2
 utilizados en el Inventario Nacional de GEI de México 

y los utilizados en el SGM que se han tomado del Cuarto Estudio de GEI de la OMI. 
Tras la división por el bajo valor calorífico y la conversión a la misma unidad, se 

40 Normalmente, con una longitud no superior a 25 m, dependiendo de la construcción del buque.
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ha evaluado la diferencia porcentual entre los EF de CO
2
 presentados en los dos 

documentos, con una diferencia de 2,57% para el HFO, -3,02% para el MDO y 
4,77% para el GNL. El uso de factores de emisión similares es importante para la 
cuantificación precisa de la generación de GEI y da confianza en que los resultados 
derivados en el SGM para generar los inventarios de emisiones presentados son 
fiables y representativos. 

Tabla 7: Comparación de los factores de emisión de CO
2
 utilizados en la SGM y los 

valores medios del INECC de 2014.

Metano

El Cuarto GEI de la OMI, y por lo tanto la SGM, reconoce que las emisiones de metano 
son diferentes bajo diferentes combustibles, tecnologías de motor y carga de motor 
dando un amplio rango de valores. En las Directrices del IPCC de 2006, los FE de 
metano se dan en forma de rango, pero son más pequeños que los de la SGM. Por 
esa razón, los FE de metano se darán en un rango para considerar todos los FE de 
metano (ver la Tabla 8).

Tabla 8: Comparación de los factores de emisión de CH
4
 contenidos en el SGM 

y en las directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de GEI. Es 
importante mencionar que los EF de CH

4
 del SGM se dan para cargas de motor de 

diseño (es decir, el 75% del MCR).

SGM FE 
(g CH4/kWh)

FE de SGM convertidos  
en unidades alineadas con el 

IPCC (kg CH4/TJ)

IPCC 2006 FE por defecto 
(kg CH4/TJ)

0.002 - 5.500 0.560 - 1,527.780 3.500 - 10.500

 
Las grandes diferencias que se observan en la EF entre ellos tienen que ver con dos 
razones principales:

1. El CH
4
 EF utilizado en las directrices del IPCC de 2006 se basa en las cifras 

dadas por Lloyd’s Register [214] solo para los motores diésel que utilizan HFO, 
mientras que el Cuarto Estudio de GEI de la OMI abarca una gama más amplia de 
motores y combustibles. Normalmente, los motores diésel tienden a situarse en 
el extremo inferior de la escala CH

4
 EF. Para el Cuarto Estudio de GEI de la OMI, 

un motor diésel que consuma HFO tendrá un EF de 2,8 kg CH
4
 /TJ. Aun así, existe 

una diferencia de entre un 20% entre los EF, utilizando el valor más bajo dado por 

Combustible
SGM FE (kg de CO2 /kg 

de combustible

FE de SGM convertidos 
en unidades alineadas 

con el IPCC 
(kg CO2 /TJ) 

INECC 2014 Promedio 
de EF (kg CO2 /TJ)

Diferencia  
(%)

Fuelóleo pesado (HFO) 3.114 77,463 79,450 2.57 

Diésel marino (MDO) 3.206 75,082 72,881 -3.02 

Gas Natural Licuado 
(GNL) 

2.750 55,000 57,756 4.77 
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el IPCC. Esta diferencia puede deberse a la antigüedad de la bibliografía utilizada 
para las Directrices del IPCC de 2006. En los últimos 30 años, los motores diesel 
marítimos han mejorado con una mayor eficiencia de combustión gracias a la 
introducción de sistemas de inyección de combustible y de actuación de los 
gases de escape, entre otros [215]. 

2. La introducción del GNL como combustible para el transporte marítimo existe 
desde que el GNL se transporta en los buques. Pero en el pasado, este tipo 
de buques utilizaba el gas de ebullición del tanque para quemarlo dentro de 
una caldera y producir vapor que, a su vez, alimentaba las turbinas de vapor 
del barco. Sin embargo, desde 2010 el GNL como combustible ha empezado a 
entrar en el mercado marítimo para todos los tipos y tamaños de buques. El gas 
natural está compuesto principalmente por CH

4
 y cuando se inyecta en un motor 

de combustión interna parte de él puede no llegar a quemarse, aumentando la 
emisión de este GEI. Dependiendo de la tecnología del motor de GNL, el CH

4
 EF 

podría estar entre 55,56 y 1.574,78 kg CH
4
 /TJ. 

Si el GNL se convierte en un combustible más importante en el sector del transporte 
marítimo, será importante actualizar el CH

4
 EF del IPCC de 2006 para tener en 

cuenta este potente GEI.

Óxido nitroso

La Tabla 9 presenta el EF de N2 O utilizado en el Inventario Nacional de GEI de México 
-dado como un rango- y los derivados del Cuarto Estudio de GEI de la OMI. Una 
diferencia importante con respecto al EF de la OMI es que éste reconoce el cambio 
del EF debido a la carga del motor -principalmente las cargas por debajo del 20% de 
MCR, la tecnología del motor y el combustible.

Tabla 9: Comparación de los FE contenidos en el SGM y en las directrices del IPCC de 
2006 para los inventarios nacionales de GEI. Es importante mencionar que el ef de 
N

2
O del SGM se da para cargas de motor de diseño (es decir, el 75% del MCR).

SGM FE  
(g N2O/kWh)

FE de SGM convertidos en 
unidades alineadas con el 

IPCC (kg N2O /TJ)

IPCC 2006 FE por defecto 
(kg N2O /TJ)

0.02 – 0.05 5.56 – 13.11 1.2 – 4.8

Las diferencias de N
2
O EF son significativas entre los dos enfoques. La razón 

probable de esta diferencia podría provenir de un mejor conocimiento en las últimas 
tres décadas sobre la formación de N

2
O en los motores diesel tradicionales. Yoo et al. 

[216] mostraron en su estudio experimental a bordo de un buque que consumía MDO 
que el EF de N2 O oscilaba entre 0,03 y 0,07 g de N

2
O/kWh. La mayor EF de N

2
O del 

cuarto GEI de la OMI procedía de las turbinas de gas y de vapor.

Carbón negro

Las directrices del IPCC 2006 no consideran al BC como un GEI mientras que la SGM 
siguiendo el Cuarto Estudio de GEI de la OMI lo considera con un GWP

100
 de 900 [8]

[44]. Para todos los inventarios de emisiones anuales elaborados por la SGM, el BC 
se encuentra entre los segundos GEI marítimos más potentes con cerca del 8,0% del 
total de CO

2
e para la navegación nacional de México. 
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Análisis de sensibilidad

El objetivo de esta sección es estimar cuáles son los impactos en los inventarios de 
GEI debido a los diferentes EF utilizados entre el Inventario Nacional de GEI de México 
y el SGM para México. Para ello, se utilizará la cantidad de combustible consumido en 
2018 por el transporte marítimo nacional -excluyendo la pesca- del SGM. Además, se 
utilizará el Inventario Nacional de México de 2018 en lugar del informado en su Sexta 
Comunicación a la CMNUCC [37].

México reportó para la categoría de Navegación marítima y fluvial nacional un total 
de 2,039 kt CO

2
e para 2018 mientras que la SGM estimó 1,890 kt CO

2
e una diferencia 

de -7.28% o -149 kt de CO
2
eq.

El consumo anual de combustible estimado durante 2018 del SGM para la actividad 
nacional de México -excluyendo la pesca- fue de 397.10 kt de HFO, 136.20 kt de MDO 
y 0.0 kt de GNL. Al convertir estos consumos de combustible en energía utilizando el 
VHL de los combustibles  se obtienen 15,963,40 TJ para el HFO, 5,815,70 TJ para el 
MDO. Ahora, utilizando los valores de EF de CO

2
 del INECC y los valores de EF medios 

para CH
4
 y N

2
O de las directrices del IPCC (y sin contar el BC como GEI), la emisión 

anual de GEI debida a la navegación doméstica es de 1,692.15 kt de CO
2
, 0.15 kt 

de CH
4
 y 0.07 kt de N

2
O. Al convertir estas cantidades a CO

2
eq se obtiene un total 

de 1,713.73 kt CO
2
eq. Esto supone una diferencia con las emisiones anuales de GEI 

proyectadas para México de -16,0% y solo -0,9% frente a la estimación de la SGM sin 
tener en cuenta el efecto del BC como GEI (es decir, 1.698,33 kt CO

2
e).

Del análisis anterior realizado se puede decir que la principal causa de la diferencia 
entre el Inventario Nacional de GEI y el inventario de GEI del SGM son:

• La fuente de datos de consumo de combustible para la navegación acuática del 
Inventario Nacional proviene del Balance Energético Nacional de México, que 
para el sector marítimo se basa en las ventas anuales de combustible de la flota 
nacional [46][37]. 

• El método utilizado en el SGM es un método basado en la actividad, por lo que 
incluye las emisiones de los viajes nacionales de los buques internacionales (por 
ejemplo, de un puerto mexicano a otro) que no se recogerían en las estadísticas 
de ventas de combustible para uso nacional. Encontrar una discrepancia en los 
GEI al calcular con los dos métodos es común y ha ocurrido en otros países (por 
ejemplo, el Reino Unido) que desde entonces han pasado a utilizar el método 
basado en la actividad [47]. 

• Las diferencias entre los datos de los Inventarios Nacionales basados en las 
ventas de combustible al transporte marítimo internacional y los métodos 
basados en la actividad también tienen diferencias explicables. Las ventas 
de combustible sólo se registran si un buque abastece (toma combustible) 
en México. En la práctica, es posible que los buques que hacen escala en 
México no necesiten abastecerse de combustible (algunos buques tienen un 
almacenamiento de combustible de hasta tres meses, por lo que no repostan 
en cada viaje) y comprarán combustible en México sólo si es competitivo con el 
combustible disponible en otras escalas portuarias que vayan a realizar. El SGM 
recoge toda la actividad marítima independientemente de que esté asociada a la 
compra de combustible. Las estadísticas estimadas aquí sugieren que sólo una 
parte del combustible asociado a la actividad marítima mexicana es adquirido 
en México y, por lo tanto, el método basado en la actividad es útil para estimar 
el mercado potencial de venta de combustible, siempre y cuando México quiera 
ampliar su oportunidad, especialmente para los CECE. 
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• Sin embargo, las bases de datos de venta de combustible pueden captar el 
combustible que consume la flota de embarcaciones pequeñas, que no suelen 
tener sistemas de seguimiento a bordo (por ejemplo, transpondedor AIS). Esto 
se ve claramente en Ferrer et al. [48], donde la emisión de GEI de la flota de 
pequeñas embarcaciones -entre 3,000 y 3,700 kt de CO

2
eq - tiene un papel 

relevante e importante en las emisiones marítimas nacionales. Esta es una 
limitación del SGM, pero que apunta a que los resultados del SGM sobre los 
GEI del transporte marítimo nacional y la contaminación atmosférica son una 
estimación conservadora. 

• Aunque las diferencias de EF son grandes para el CH
4
 y el N

2
O, estos compuestos 

representan una pequeña parte de la emisión total de GEI. De hecho, el CO
2
 

representa el 98.5% de las emisiones de GEI de 2018 -sin tener en cuenta el BC 
como GEI- y los EF de CO

2
 para el HFO y el MDO tienen una diferencia del 2,57% 

y del -3,02% respectivamente con respecto al EF recomendado por el IPCC. Esto 
explica en su mayoría la diferencia del -0,9% observada al contrastar ambos 
inventarios EF utilizando el consumo de combustible de la SGM 2018. 

• El SGM considera al BC como un GEI que, después del CO
2
, es el gas más 

impactante en la cuantificación total de GEI. Sin embargo, este GEI sólo tiene 
una influencia del 8.0% -alrededor de 190 kt de CO

2
eq - en el total de las 

emisiones nacionales de GEI en 2018. Aun así, se considera que el SGM está en el 
espectro conservador de las emisiones nacionales de GEI.

Finalmente, a partir del informe del Balance Energético de México [46] la fuente 
de datos para estimar las emisiones marítimas consideró conjuntamente las 
ventas de combustible pesquero, comercial y militar junto con el resto de la flota de 
embarcaciones. Aunque la desagregación de las ventas de combustible según las 
categorías del IPCC 2006 no se hace en el informe del Balance Energético, se espera 
que se haya hecho al generar los inventarios de emisiones de México. 

No se han podido realizar más pruebas con los resultados del SGM ya que los 
inventarios del IPCC agregan la flota pesquera nacional en la categoría Agricultura/
Silvicultura/Pesca y, en el caso particular de México, no se indica la marítima 
internacional.

Bajo esta perspectiva, cabe suponer que las diferencias observadas en las 
emisiones de GEI entre ambos inventarios de emisiones para el transporte marítimo 
internacional y la pesca estarían causadas principalmente por la misma causa raíz 
observada para el transporte marítimo nacional. Sin embargo, se espera que la 
influencia de la flota de barcos pequeños en este segmento sea mínima, ya que este 
tipo de barcos suele realizar viajes nacionales.

El lector interesado puede encontrar más detalles sobre los datos de actividad 
marítima de este informe en las subsecciones 2.2.2 - 2.2.4 de Faber et al. [8], con 
áreas generales de mejora en el Apéndice A. 

Una fuente de incertidumbre en este breve análisis de sensibilidad es el VHL del 
combustible utilizado, ya que las directrices del IPCC 2006 no dan estos valores para 
los combustibles marítimos. Sin embargo, se cree que esto tiene un impacto mínimo 
en los inventarios anuales de GEI.
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