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RESUMEN

La industria del turismo de cruceros ha experimentado en todo el mundo un importante crecimiento en los ultimos
afios en términos de nuevos pasajeros y flota, observando un creciente proceso de popularizacion y adquiriendo una
enorme importancia como factor econémico en todo el mundo. Ademas, la industria moderna de cruceros es también
uno de los ejemplos mas destacados de la globalizacion, con puertos y destinos en todo el mundo. En concreto, el
estrecho de Gibraltar es una de las zonas marinas mas impactadas por este tipo de transporte al concentrar en un area
tan pequefia un elevado niimero de estos buques. Las personas a bordo de estos buques, viven y se entretienen en ellos,
produciendo una gran cantidad de residuos: basuras, aguas residuales (grises y negras), aguas de sentina, y emisiones
gaseosas (CO2, NOx, SOx and PM2.5). La Organizacion Maritima Internacional (OMI) es la agencia especializada
responsable de la seguridad y proteccion de la navegacion y la prevencion de la contaminacion maritima por los
buques y obliga a los buques de pasaje, incluidos los cruceros, a utilizar el sistema AIS (sistema de identificacion
automatica). Este sistema proporciona de forma continua a través de ondas de radio informacion 1til como la posicion
GPS, el nimero de identificacion, la velocidad y el rumbo del buque. En este trabajo, se utilizan datos AIS para
evaluar los impactos ambientales relacionados con el trafico de cruceros a lo largo de las rutas que transcurren por el
estrecho de Gibraltar. La metodologia propuesta permite, a partir de datos AIS, informes de agencias ambientales y
de navieras y bases de datos, evaluar los impactos ambientales y la presion ambiental que ejerce la flota mundial de
cruceros en las aguas del estrecho de Gibraltar.

Palabras clave: AIS, agua residual, CO2, crucero, buque.
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ABSTRACT

The cruise tourism industry has experienced significant growth in recent years in terms of new passengers and fleet,
undergoing a growing popularization process and acquiring enormous importance as an economic factor throughout
the world. In addition, the modern cruise industry is also one of the most prominent examples of globalization, with
ports and destinations around the world. In particular, the Strait of Gibraltar is one of the most impacted marine areas
by this type of transport, by focusing on such a small area a large number of these vessels. People on board these
ships, live and entertain in them, these activities produce a lot of waste: solid waste, wastewater (grey and black),
bilge water and gaseous emissions (CO2, NOx, SOx and PM2.5). The International Maritime Organization (IMO) is
the specialized agency responsible for the safety and security of navigation and the prevention of marine pollution by
ships and obeys passenger ships, including cruise ships, to use the AIS system. Automatic identification). This system
provides useful information such as identification number, GPS position, speed and heading of the vessel. In this
work, AIS data are used to assess the environmental impacts related to cruise traffic along its routes, specifically those
in the Strait of Gibraltar. The proposed methodology enables AIS data, reports from shipping and environmental
agencies, and databases to assess the environmental impacts and environmental pressure exerted by the global cruise
fleet in the Strait of Gibraltar waters.

Keywords: AlS, wastewater, CO2, cruise, ship.

1. INTRODUCCION

El transporte maritimo es un componente clave de la movilidad mundial, ya que es un sector econdémico que brinda
muchos beneficios para la sociedad: como el transporte de mercancias, empleo y movilidad de personas, ya sea
para el ocio o los negocios. (European Environment Agency, 2017). La industria del crucero en particular, dedicada
integramente al transporte de personas, tiene una capacidad total de 486.385 personas y transporta anualmente 22,2
millones de personas en todo el mundo (Cruise Market Watch, 2015).

Las personas que eligen este tipo de transporte no persiguen simplemente la movilidad que ofrece el buque o el
avion, sino que ademas disfrutan de sus vacaciones a bordo y realizan su vida diaria, convirtiendo este tipo de
embarcaciones en verdaderas ciudades flotantes, donde se realizan todo tipo de actividades de ocio y vida diaria, una
mezcla de alojamiento y movilidad. En consecuencia, se producen una gran cantidad de residuos: basuras, aguas
residuales (grises y negras), aguas de sentina y emisiones gaseosas (CO2, NOx, SOx, and PM2.5). Estos residuos
impactan en el medio ambiente, contribuyendo a los retos cientificos mas relevantes de la actualidad: el cambio
climatico, la eutrofizacion y las basuras marinas.

La gestion de los residuos a bordo de estos buques esta regulada por la normativa MARPOL 73/78, Anexos [ — V1.
De acuerdo con este reglamento (Anexos IV y VI), los buques crucero pueden verter al mar basuras orgéanicas y
aguas residuales sin tratar cuando se encuentran a mas de 12 millas de la costa, y fuera de zonas sensibles. En el caso
de las aguas residuales tratadas, pueden ser vertidas al mar cuando el buque se encuentra a mas de 3 millas de la costa
y fuera de zonas sensibles. En las zonas sensibles los residuos que se pueden verter estan restringidos de manera
particular: Zona 1: aceites; Zona 2: basuras; Zona 3: basura y quimicos.

En latltima década, las emisiones de residuos de la industria del crucero ha ido despertando el interés de la comunidad
cientifica sobre todo a nivel de puerto (Howitt ez al., 2010; Buffaloe et al., 2014; Donateo et al., 2014; Kivekés et al.,
2014; Dragovic et al., 2015; Merico et al., 2016). Aunque solo unas pocas de estas investigaciones se han dedicado a
profundizar, el impacto medioambiental de esta industria (Johnson, 2002; Cari¢ and Mackelworth, 2014; Stefanidaki
y Lekakou, 2014). En concreto, los residuos de cruceros han sido analizados en profundidad para diferentes regiones
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del mundo, sobre todo las emisiones gaseosas (Huhta, Rytkonen and Sassi, 2007; Howitt et al., 2010; Keuken et
al., 2014; Coello et al., 2015; Papaefthimiou, Maragkogianni y Andriosopoulos, 2016). Sin embargo, muy pocos
estudios han incluido las aguas residuales entre las variables estudiadas, o han analizado el trafico de buques crucero
de zonas tan concretas como el estrecho de Gibraltar, asi como los residuos que producen mientras navegan sus

aguas.

Si bien es cierto que la industria del crucero esta llevando a cabo esfuerzos para reducir sus vertidos y emisiones
mejorando sus motores y sistemas de tratamiento de aguas (CLIA, 2016). Prueba de esta actitud, es que varias
compaifiias publican periddicamente informes medioambientales donde se detallan sus producciones de residuos
y emisiones gaseosas, asi como de sus descargas y consumos. Aunque es cierto que la mayoria de estos informes
contienen una gran cantidad de publicidad y marketing sobre las actividades de las diferentes compaiiias, son una gran
herramienta para la difusion y un ejercicio de transparencia (CLIA, 2016a). Estos informes medioambientales son una
fuente de informacion valiosa desde la que extraer los flujos de produccion de residuos y emisiones contaminantes
de las diferentes compaiias. De hecho, 1a Union Europea en su norma (EU) 2015/757, recientemente aplicada, exige
a las compaiiias que sean ellas mismas las que informen de estos parametros validando sus sistemas de medicion a
través de agentes autorizados de certificacion y verificacion.

Debido al creciente impacto social y ambiental de esta industria, las diferentes administraciones deben asegurar que
exista una adecuada gestion medioambiental en la vida diaria de estos buques (Maragkogianni y Papaefthimiou,
2015), teniendo en cuenta las principales corrientes: combustible consumido, emisiones de escape, aguas residuales
producidas, generacion de basuras, etc. (Mouchtouri et al., 2012).

Es necesario, por tanto, dimensionar el problema, y determinar qué partes del mundo estan siendo mas afectadas y en
qué medida. En todo el mundo las zonas mas populares para el turismo de cruceros se sitllan en las zonas con mayor
valor cultural y medioambiental (Johnson, 2002; Stefanidaki y Lekakou, 2014). Las aguas del mar Caribe, el mar
de Alaska, el mar del Norte y el mar Mediterraneo destacan especialmente, situando al estrecho de Gibraltar como
punto de acceso principal a uno de los mercados mas populares y con mayor trafico maritimo del mundo: el mar
Mediterraneo. La posicion estratégica de este estrecho es al mismo tiempo su mayor ventaja y su mayor amenaza,
convirtiéndolo en una de las masas de agua con mayor trafico de pasajeros por unidad de area del planeta (Vicente-
Cera et al., 2016) y, en consecuencia, sometida a una gran presion medioambiental.

Para estudiar la problematica de cualquier masa de agua, pero en concreto la del estrecho de Gibraltar, es necesario
acceder a datos del trafico maritimo que representen de manera fiel el flujo de buques en el Estrecho. Los datos del
Sistema de Identificacion Automatica (AIS, de sus siglas en inglés) es en un recurso valioso para los estudios del
trafico maritimo ya que permiten localizar a los buques en el espacio y en el tiempo, tanto en tiempo real como en
bases de datos historicas (Wu et al., 2016). Ademas de ser una herramienta 0til para la gestion, el analisis de riesgo
y los impactos derivados de las actividades en el mar (Buhaug et al., 2009; International Maritime Organization
(IMO), 2013; Silveira, Teixeira y Guedes Soares, 2013; UNCTAD, 2013, 2016; Zhao et al., 2014).

El objetivo principal de este articulo es analizar la presion ambiental a la que es sometida el estrecho de Gibraltar
por el trafico de buques crucero. Estimando el volumen de las potenciales descargas de aguas residuales, basuras y
emisiones gaseosas. Asi como determinar las rutas de crucero que atraviesan el estrecho, sobre todo las més populares.
Para alcanzar estos objetivos, se utiliza un método que integra bases de datos de trafico maritimo (AIS) y buques,
junto con informes medioambientales de empresas y agencias medioambientales.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Obtencion de datos AIS

Los datos AIS fueron obtenidos a través de Puertos del Estado, Ministerio de Fomento, Gobierno de Espana. Estos
datos contienen solo registros de buques crucero con una frecuencia de registro de una hora desde el afio 2011 hasta
el afio 2015. Estos datos contienen un total de 533,581 registros incluyendo las variables: fecha, hora (UTC), numero
MMSI, niimero IMO, latitud (WGS84), longitud (WGS84), velocidad (nudos), nombre del buque y destino, lo que
supone un total de 8,519,095 valores (figura 1).

Figura 1. Registros AIS (533,581) desde el afio 2011 hasta 2015. Facilitados
por Puertos del Estado, Ministerio de Fomento, Gobierno de Espaiia.

2.2. Procedimiento de construccion de las bases de datos

Se construyeron dos bases de datos: una que contiene los registros AIS y variables anadidas (AIS-BD) y otra con
informacion de los buques crucero (B-BD).

Para construir la base de datos AIS-BD se afiadieron nuevas variables a las anteriormente descritas en el punto 2.1.
La distancia navegada fue calculada utilizando la féormula de Haversine (De Mendoza y Rios, 1795; Korn, 2000;
GeoNet, 2017). El tiempo de navegacion fue calculado como el tiempo transcurrido en horas desde un registro hasta
el siguiente. Para calcular ambas variables se aplicaron los siguientes condicionantes: que las sefiales pertenecieran
al mismo buque, fueran consecutivas y que la velocidad fuera mayor a un nudo, asegurando asi solo considerar los
verdaderos movimientos de buque.

Para construir la base de datos de B-BD se obtuvieron datos de los buques crucero en bases de datos online (Marine
Traffic, Vessel Finder and Cruise Mapper): pasajeros (n), tripulacioén (n), eslora (m), manga (m), tonelaje (TRB)
y afio de construccion (afo). Los factores de produccion de los diferentes residuos para cada buque también se
incluyeron en esta base de datos. Esta base de datos contuvo 328 registros y 16,775 valores.
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Utilizando el software libre QGIS, a cada punto de la base de datos se le asign6 una nueva variable “masa de agua”,
indicando el mar en el que se ubica el registro AIS. Este procedimiento llamado “unir atributos por localizacion”
permite cruzar una capa de valores geolocalizados con una capa de poligonos. La capa de valores utilizada fue la
propia AIS-BD, mientras que como capa de poligonos se utilizo IHO Sea areas (VLIZ, 2017), que contiene bordes
delimitados para todas las masas de agua del mundo, incluyendo el estrecho de Gibraltar como una masa de agua
independiente.

2.3. Procedimiento para calcular las rutas

Una ruta estd definida como el movimiento de un crucero desde un destino hasta el siguiente sin importar la direccion
(p. ¢j., Southampton-Gibraltar es tratado igual que Gibraltar-Southampton). Utilizando el campo destino de AIS-BD
se calcularon todas las rutas posibles de la base de datos. Para ello, cuando un destino cambia para un mismo buque al
destino anterior se le denomina origen y al siguiente destino, ordenando cada punto de la ruta de manera consecutiva
hasta el siguiente cambio del campo destino. Una vez procesadas todas las rutas, solo aquellas que cruzan en algin
momento el estrecho de Gibraltar se conservaron para este estudio.

Ademas, a las diferentes rutas se les asigno un valor diferenciando si entran o salen del Mediterraneo para analizar la
estacionalidad del trafico. Si los puntos de la ruta dentro del estrecho de Gibraltar aumentan su longitud conforme el
buque avanza se asigno el valor “entra”, si por el contrario la longitud se reduce mientras el buque avanza se asigno
el valor “sale”.

Los resultados para la estacionalidad y rutas se procesaron utilizando el software Microsoft Excel 2016, en concreto
los modulos de tablas dinamicas y Power Maps. Las representaciones de las rutas se realizaron utilizando el software
Tableau Public.

2.4. Procedimiento para calcular la produccion de residuos y emisiones gaseosas

Los factores de produccion de residuos (tabla 1) fueron recopilados de los informes medioambientales de nueve de
las empresas de cruceros mas relevantes (representando el 60% de todos los pasajeros transportados del mundo),
ademas de informes de agencias de proteccion del medio ambiente y estadisticas oficiales de paises (USEPA, 20006,
2008; Princess Cruises, 2009; Seabourn Cruises, 2009; Eurostat, 2012; Holland America Line, 2013; AIDA, 2015;
Carnival Corporation, 2015) y afadidos a la base de datos B-BD.

Variable Minimo Medio Maximo Desviacion Unidades
Estandar

Aguas Negras 36,0 64,9 111,0 24.4 L . persona’. dia’!
Aguas Grises 129,0 159,6 2122 243 L . persona’. dia’!
Aguas de Sentina 11,3 22.8 25,6 4.4 L . milla nautica™
o, 0,2 0,34 0,9 0,2 kg . ALB!. KM
S0, 5,8 11,8 16,4 4,7 Kg . milla nautica’
NO, 9,1 17,8 22,4 5,5 kg . milla nautica™
PM, 0,2 0,3 0,4 0,1 kg . milla nautica™!
Basuras 3,2 9,5 51,7 15,0 kg . persona’.dia’!
Combustibles 77,3 82,6 84,2 2,4 g . Alb'. km™

*ALB: Avallable Lower Bertg. Camarote mds pequerio disponible (2 personas por camarote), de sus siglas en inglés. Se corresponde con
la capacidad nominal del bugue.

Tabla 1. Factores de produccion de residuos medios a partir de informes
mediambientales de empresas, agencias y autoridades.
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Para calcular la produccion de residuos y emisiones gaseosas, se multiplicé un factor de produccion del contaminante
por las correspondientes magnitudes (tiempo de navegacion, distancia, nlimero de pasajeros, etc.) ya que comparten
las mismas unidades. De esta forma es fécil estimar el residuo producido desde un registro hasta el siguiente. Para el
presente estudio, la produccion de residuos y emisiones gaseosas se realizé utilizando tinicamente registros que se
encontrasen en el estrecho de Gibraltar, con el fin de estimar la presion ambiental a la que esta sometido.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el afio 2015, operaban en todo el mundo 328 buques crucero. De todos ellos, 196 cruzaron en algiin momento el
estrecho de Gibraltar, 1o que supone que un 60% de la flota mundial de buques crucero lo transita en algin momento
del afo. La entrada y salida por el estrecho de Gibraltar implica cambios en el n°® de total de cruceros dentro del mar
Mediterraneo (figura 2).
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Figura 2. Numero de cruceros que entran o salen a lo largo del afio del estrecho de
Gibraltar, respecto de los cruceros que se encuentran en el mar Mediterraneo.

Como se observa en la figura el trafico de buques crucero en el estrecho es més intenso en los meses de marzo, abril y
mayo, donde el trafico de entrada y salida de buques es muy intenso. Durante el periodo estival las entradas y salidas
de buques se producen de manera mas escalonada. En los meses de agosto, septiembre y octubre, el trafico vuelve a
ser intenso, pero de menor calibre, para finalmente comenzar a decaer y hacerse minima en invierno hasta la siguiente
primavera. De cualquier manera, y aunque el trafico es mas intenso durante 9 meses al afo, el trafico nunca decae por
debajo de los 20 buques mensuales.

Este es un patron que se repite afio a afio, junto con un crecimiento en el nimero de buques que visitan el mar
Mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar. En la figura 3 puede observarse como desde 2011 el nimero de
buques que realizan escalas que transitan el estrecho es cada vez mayor con la excepcion del afio 2012, con un trafico
ligeramente inferior.
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Figura 3. Trafico de buques con escala que transitan el estrecho de Gibraltar desde
el afio 2011 hasta 2015. En negro las escalas con direccion de entrada y en blanco
con direccion de salida.

El estrecho de Gibraltar se sitlia en una posicion estratégica respecto del resto de Europa y el mundo, permitiendo el
trasiego de buques hacia dentro y fuera del mar Mediterraneo. Los datos AIS muestran un total de 465 rutas cruzando
el estrecho de Gibraltar con origenes y destinos diversos. Las 10 rutas mas populares segun el nimero de escalas que
acumulan se representan en la figura 4. Destacan especialmente, los traficos entre los puertos de Cadiz y Mélaga, asi
como todos los entrantes y salientes del puerto de Gibraltar. La presencia de rutas de cruceros tan importantes en la
zona, aporta un trafico muy importante de personas, que repercute importantes ganancias econdmicas en las ciudades
y puertos del entorno (Rodrigue and Notteboom, 2013).

N CADIZ-MALAGA
GIBRALTAR-MALAGA

M GIBRALTAR-SOUTHAMPTON
CADIZ-GIBRALTAR
BARCELONA-GIBRALTAR
CARTAGENA-GIBRALTAR
MALAGA-TANGER

M CADIZ-TANGER
GIBRALTAR-LISBOA

M BARCELONA-CADIZ

Figura 4. Las 10 rutas mas populares que cruzan el estrecho de Gibraltar
segun el nimero de escalas de buques crucero.
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No obstante, la confluencia de todos estos traficos de entrada y salida en un area de dimensiones tan reducidas
produce una presion medioambiental en forma de contaminantes producidos por los buques crucero, contribuyendo
significativamente a esta presion. En la tabla 2 se detalla la produccion de residuos y emisiones gaseosas por buques
crucero en las aguas del estrecho de Gibraltar.

Buques (n . afio™) 196

Distancia navegada (km . afio!)  298.187

Tiempo navegado (km . afio™) 3.085,4
Escalas (m . afio™) 320

Aguas residuales (m® . afio!) 52.007,9
Aguas grises (m? . afio™) 36.937,0
Aguas negras (m® . afio™) 15.070,9
Aguas de sentina (m? . afio™) 7139
Combustible (kg . afio™!) 8.973.700,6
C02 (Kg . afio™) 31.617.428 4
NO02 (Kg . afio™!) 562.851,4
S02 (Kg . aio™) 379.679,7
PM25 (Kg . afio™!) 10.338,2
Basuras (kg . afio!) 2.529.719,2

Tabla 2. Produccion de residuos, emisiones gaseosas y estadisticas de
navegacion de la flota de buques crucero en el estrecho de Gibraltar.

Los residuos y emisiones gaseosas producidas en el estrecho de Gibraltar representan aproximadamente el 1% de los
residuos producidos por esta industria en todo el mundo (Vicente-Cera and Nebot, 2017), un porcentaje muy elevado
si consideramos las dimensiones en comparacion, todas las masas de agua del mundo respecto de un 4rea de 1637
km?. Destaca especialmente que esta gran cantidad de residuos es producida por tan solo 196 buques, esto es debido
a la gran cantidad de personas que transportan abordo, a las actividades que se realizan a bordo y al tamafio de los
buques, con un tonelaje que va desde las 345 TRB del buque mas pequefio hasta las 225.282 TRB del buque mas
grande, lo que hace un promedio de 57.783 TRB. Debido a este tamafio y a la friccion del mar, en promedio un buque
crucero emite 850 kg CO2-km-1, para lograr este nivel de emisiones necesitariamos 11.500 automdviles ocupados
en promedio con 1,45 pasajeros-vehiculo-1 (EEA, 2010). Es importante destacar que las emisiones de gases vienen
acompanadas de gran cantidad de NOx, SOx y PM2.5 que han demostrado tener efectos especialmente nocivos en la
salud humana y un alto coste social (Maragkogianni y Papaefthimiou, 2015; Merico et al., 2016).

La produccion de 52.007,9 m3-afio-1 de aguas residuales, aunque se corresponden con la produccion de una ciudad
pequena impactan especialmente las aguas donde se vierten, ya que se estima que la carga residual de estas aguas es
elevada, y solo un 50% (Loehr et al., 2006; USEPA, 2008) de estas aguas son tratadas con sistemas de tratamiento
avanzados que obtienen eficiencias de depuracion del 90% (Loehr et al., 2006; USEPA, 2008). En cualquier caso,
estas aguas contribuyen al total de contaminantes presentes en el agua, en una zona donde se han encontrado
frecuentemente contaminantes emergentes con importantes efectos sobre la vida humana y la fauna marina (Biel-
Maeso et al., 2018).
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Con respecto a las basuras, un pasajero de cruceros produce 9,5 kg-persona-1-dia-1 en promedio (2.529.719,2
kg-ano-1 en el estrecho de Gibraltar), lo que equivale a siete veces mas basura que el ciudadano promedio de la
Unién Europea (1,33 kg-persona-1-dia-1) (Eurostat, 2012). Este valor es tan elevado debido a la forma de vida que
se lleva a bordo de estos buques, principalmente actividades de ocio y productos que necesitan siempre de algin tipo
de embalaje. Si bien es cierto que las tasas de reciclaje son muy elevadas y que la normativa MARPOL no permite el
vertido de plasticos al mar, son unas basuras que necesitan de una gestion en tierra en unas cantidades muy elevadas,
trasladando a las ciudades y puertos donde atracan estos puertos la presion medioambiental (Johnson, 2002; Cari¢ y
Mackelworth, 2014).

4. CONCLUSIONES

Las bases de datos de trafico maritimo AIS constituyen una herramienta cientifica y de gestion muy 1til a la hora
de analizar el trafico maritimo de los buques crucero, asi como los posibles impactos ambientales derivados de esta
industria.

El elevado trafico de buques crucero en el estrecho de Gibraltar contribuye significativamente a la presion
medioambiental en la zona con una marcada estacionalidad, con dos grandes picos de actividad en primavera y
otofio, manteniendo una actividad considerable durante todo el periodo estival. Las especiales caracteristicas del
estrecho de Gibraltar como puerta del mar Mediterraneo le aportan grandes ventajas estratégicas y economicas, que
suponen al mismo tiempo una gran desventaja en materia ambiental, con graves problemas que merecen especial
atencion por parte de empresas, cientificos y gestores.

La gran cantidad de residuos y emisiones gaseosas que se producen en una zona tan pequefia suponen un riesgo para
la salud humana, la fauna y flora marinas, as6 como un alto coste social. Estos contaminantes se corresponden con el
1% de lo que emite toda la flota de buques crucero en todo el mundo, pero en un espacio muy reducido, concentrando
asi sus efectos perjudiciales. Por unidad de area, no existe otra zona en el mundo tan cargada de trafico y emisiones.

El elevado trafico de buques y personas de la zona no solo supone una presion medioambiental, sino social, aportando
grandes beneficios economicos a las ciudades y puertos que estos buques visitan. Es importante encontrar estrategias
que permitan que esta industria aporte los beneficios econémicos mas provechosos con el menor perjuicio para la
sociedad y el medioambiente. Una correcta gestion de los residuos del buque, como la gestion integrada de aguas,
puede contribuir significativamente a reducir estos efectos perjudiciales, haciendo que la actividad siga siendo muy
rentable reduciendo el coste para la sociedad.
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