LA REVOLUCION DEL TRANSPORTE,
DE LA VELA AL VAPOR

Alo largo de la historia, cada revolucion industrial ha estado
marcada por un salto energético o tecnoldgico que trans-
formo no solo las maquinas, sino también la manera en que
las sociedades se organizan y progresan.

El paso del carbdn al petréleo en la navegacion y en el fe-
rrocarril fue un punto de inflexion. A mediados del siglo XIX,
transportar una tonelada de mercancia por carretera podia
costar alrededor de 10 a 12 ddlares por tonelada-milla en
valores actuales, mientras que en ferrocarril bajaba a ape-
nas 1 doélar por tonelada-milla [1]. Esa reduccién cercana al
90 % en costes logisticos abrié un nuevo horizonte de com-
petitividad: lo que antes solo podia venderse localmente,
de pronto podia viajar cientos de kildbmetros y seguir siendo
rentable. El efecto sobre los tiempos fue igual de radical: el
trayecto de Nueva York a California, que en carreta o barco
podia tomar hasta seis meses, se redujo con la llegada del
tren transcontinental (1869) a apenas siete dias [2]. En Eu-
ropa, el ferrocarril permitid que trigo o carne procedentes
de Europa del Este llegaran a Berlin, Paris o Londres mas
baratos, lo que abaratoé el pan y transformo la dieta urbana.

La transicion al petrdleo en la navegacion llevé esa trans-
formaciéon al mar. Los buques de vapor a carbdn debian
repostar cada 5-7 dias, mientras que los primeros buques
petroleros podian cruzar el Atlantico sin escalas. Esto redu-
jo los costes de operacion en torno a un 30 % y acorto el
cruce de 15 a 9 dias, una diferencia que multiplicé la com-
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petitividad de las rutas y permitié que materias primas como
el acero estadounidense o el grano argentino fluyeran con
rapidez hacia Europa [3].

Décadas después, la aviacion civil dio un salto ain mas dis-
ruptivo. En los afios 1930, un viaje transatlantico en barco
demoraba 5 a 7 dias; con la entrada en servicio del Boeing
707 en 1958, el mismo trayecto se redujo a 8 horas. La dife-
rencia de costes era significativa: transportar mercancia en
avion resultaba entre 20 y 100 veces mas caro por kilo que
en barco (unos 2 a 6 doélares por kilo en la actualidad, frente
a 0,02 a 0,10 ddlares por kilo en transporte maritimo). Sin
embargo, esa diferencia se justificaba en sectores donde el
tiempo era critico: gracias a la aviacion empezaron a expor-
tarse flores frescas desde Colombia a Europa, microchips
desde California a Asia o frutas tropicales a supermercados
europeos. En apenas dos décadas, la carga aérea mundial
pasd de 70.000 toneladas en 1950 a mas de 15 millones en
1970, impulsando industrias que dependian de la inmedia-
tez [4].

EL RETO AMBIENTAL DEL SIGLO XXI

Hoy, el transporte maritimo, responsable de mas del 80 %
del comercio mundial en volumen, se enfrenta a un dilema
semejante: necesita reinventarse frente a la presion de des-
carbonizar sus operaciones, garantizar eficiencia y abrir una
nueva era de autonomia energética.

El sector mueve mas de 11.000 millones de toneladas
de carga al afio, con costes que siguen siendo los mas
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competitivos de todas las modalidades de transporte: en
promedio, 0,02 a 0,10 délares por kilo frente a los 2 a 6 do-
lares por kilo del transporte aéreo. En términos de tiempo,
un buque portacontenedores tarda aproximadamente 25
a 30 dias en cubrir la ruta Shanghai—-Rotterdam, mientras
que la misma conexion aérea se resuelve en menos de 24
horas, pero a un coste prohibitivo para mercancias de gran
volumen. Esta ecuacion hace que el transporte maritimo
sea insustituible para el comercio de bienes masivos: desde
materias primas como petroleo, carbdn y grano, hasta pro-
ductos manufacturados y tecnologia de consumo [5].

El problema es que este modelo tiene un costo ambiental
creciente. La flota mundial, dependiente casi en su totalidad
de fueldleo pesado o gas natural licuado, emite cerca de
1.000 millones de toneladas de CO, al afno, lo que equivale a
entre el 2,5y el 3 % de las emisiones globales. Para dimen-
sionarlo: si el transporte maritimo fuera un pais, estaria entre
los cinco mayores emisores del mundo, comparable con
Alemania o Japén. A ello se suman contaminantes como
oxidos de azufre y nitrégeno, que afectan la calidad del aire
en zonas costeras y puertos [6].

En este contexto, la presion regulatoria y social se intensi-
fica. La Organizacion Maritima Internacional ha fijado ob-
jetivos de cero emisiones netas hacia 2050, lo que exige
una transformacion estructural. Las soluciones intermedias,
motores mas eficientes, biocombustibles, GNL, hidrogeno
0 amoniaco, ofrecen reducciones parciales, pero no resuel-
ven el desafio de fondo: combinar autonomia, coste com-
petitivo y neutralidad climatica en rutas globales.
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LA ENERGIANUCLEAR COMO NUEVA
FRONTERA

Es aqui donde la energia nuclear, que durante décadas se
reservé a submarinos y portaaviones, comienza a perfilarse
como la préxima transicion inevitable. Lo que hasta hace
poco sonaba a utopia tecnolégica se esta convirtiendo en
un proyecto regulado, viable y con respaldo internacional,
capaz de responder simultaneamente a los tres retos clave
del sector: coste, tiempo y emisiones.

Las proyecciones de mercado reflejan un creciente interés
en la propulsion nuclear maritima, tanto en el ambito civil
como en el militar. En el caso de los buques comerciales, se
estima que el mercado pasara de unos 1,14 mil millones de
ddlares en 2023 a alrededor de 2,23 mil millones en 2033.
Esto equivale a un crecimiento anual compuesto (CAGR, por
sus siglas en inglés) del 6,9 %. EI CAGR no es simplemente
un promedio: describe la tasa a la que un mercado crece de
manera constante cada afio, como si se tratara de un interés
compuesto en una inversion financiera. Dicho de otro modo,
cada ano el mercado no solo crece, sino que el crecimiento
del afio anterior también se acumula y hace crecer la base
para el siguiente [7] (Figura 1).

Aungue un 6,9 % pueda sonar modesto a primera vista,
su impacto a largo plazo es considerable. Un crecimiento
compuesto de ese nivel durante una década practicamen-
te duplica el tamafio del mercado, lo que refleja un apetito
creciente de la industria y de los inversores por la propulsion
nuclear.
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En el sector naval militar, la tendencia es similar: el mercado
paso de 26,5 mil millones de ddlares en 2023 a una proyeccion
de 39,7 mil millones en 2030, con un CAGR del 5,9 %. Para
ponerlo en perspectiva, industrias maduras como la automotriz
o la aviacién comercial global suelen crecer en tasas de entre el
2y el 4 % anual. Que el sector naval nuclear lo haga casi al 6 %
indica un dinamismo notable, mas propio de industrias tecno-
|6bgicas emergentes que de un sector tradicional.

Si se consideran ambos segmentos, civil y militar, algunos es-
tudios proyectan que el mercado mundial de bugques nucleares
podria acercarse a los 92,8 mil millones de ddlares en 2037.
Mas alla de las cifras, lo importante es lo que representan: una
sefal de confianza en que la propulsion nuclear no sera una
curiosidad experimental, sino un actor central en la logistica y
en la defensa del siglo XXI [8].

Pero no todo es el factor econdmico si antes se ha considerado
que un buque portacontenedores tarda entre 25 y 30 dias en
cubrir la ruta Shanghai-Rotterdam navegando a velocidades
medias de 30-40 km/h, y que este modelo maritimo emite en
torno a 1.000 millones de toneladas de CO, al ano, aproxima-
damente un 2,5-3 % de las emisiones globales, comparable a
las de paises como Alemania o Japdn. A este impacto hay que

CC Los primeros buques
comerciales equipados
con reactores nucleares
modulares pequenos
(SMR) podrian estar
navegando a principios
de la década de 2030,,

anadir contaminantes como Oxidos de azufre y de nitrdgeno
derivados del fueldleo pesado, que afectan de forma directa la
calidad del aire en zonas costeras y puertos.

Aplicando reactores nucleares en bugques de carga, el sector
podria experimentar una transformacion significativa tanto en
tiempos como en emisiones. En términos de emisiones, la re-
duccidn seria practicamente total: un bugue nuclear elimina el
uso de fueldleo y gas natural licuado, o que supone mas de
un 90 % menos de CO,. Si solo un 30 % de la flota mundial
adoptara la propulsion nuclear, se podrian recortar hasta 300
millones de toneladas anuales, el equivalente a las emisiones
totales de un pais como Espana.

Hasta ahora, la aplicacién de la energia nuclear al transporte
civil estaba limitada a portaaviones y submarinos, mientras que
en el ambito comercial se encontraba frenada por barreras
regulatorias, altos costos y una percepcion publica negativa.
Sin embargo, estos obstaculos comienzan a desvanecerse.
La reciente reforma normativa de la OMI elimina la restriccion
a los antiguos reactores de agua a presion y abre el marco
legal a una nueva generacion de SMR (reactores modulares
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pequenos) y a conceptos de buques “todo eléctrico”. Paralela-
mente, expertos y sociedades de clasificacion subrayan que las
tecnologias méas avanzadas , como los reactores de sal fundida,
refrigerados por helio o por plomo, muchos de ellos basados
en combustible TRISO, son ya técnicamente viables para el
transporte maritimo. No en vano, el presidente del registro ABS
ha afirmado que los reactores de tercera y cuarta generacion
“tienen un gran potencial para el sector naval”. Con regulacio-
nes internacionales en proceso de adaptacion y estudios de
seguridad en marcha, la incertidumbre normativa se reduce de
manera significativa, abriendo la puerta a la descarbonizacion
del transporte maritimo mediante la propulsion nuclear.

REGULACION Y REALIDAD
INDUSTRIAL

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) acordd en junio
de 2025 revisar por primera vez en mas de cuatro décadas el
marco regulatorio para buques mercantes con propulsion nu-
clear. La decision, adoptada en la 1102 sesion del Comité de Se-
guridad Maritima (MSC-110), supone un giro histérico: se deja
atras un cédigo redactado en 1981, cuando la Unica referencia
real eran portaaviones y submarinos militares, para dar paso
a normas adaptadas al siglo XXI. El Subcomité de Disefio de
Buques (SDC) seré el encargado de iniciar esta actualizacion en
enero de 2026 [9].

El objetivo central es modernizar el antiguo Cédigo de Seguri-
dad para Bugues Mercantes Nucleares (SOLAS A.491), un tex-
to que quedd obsoleto porque estaba pensado para reactores
de agua a presion de disefio militar. Con la reforma, se busca
alinearlo con los estandares actuales del Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA), de manera que se puedan
certificar y operar tecnologias mucho mas seguras y eficientes.
Esto abre la puerta a los reactores modulares pequenos (SMR)
y a conceptos avanzados como los reactores de sal fundida o
refrigerados por plomo, que ofrecen ventajas clave: mayor se-
guridad intrinseca, ciclos de vida mas largos sin recargay la po-
sibilidad de adaptarse a buques civiles sin los riesgos asociados
a disefios militares.

En paralelo, el OIEA lanzara en 2025 el programa ATLAS (“Ato-
mic Technologies Licensed for Applications at Sea”), cuyo pro-
pdsito es crear un marco internacional de licencias y supervision
especifico para reactores navales civiles. Esto es fundamental
porque, hasta ahora, cada pais debia improvisar sus propias
reglas para autorizar un bugue nuclear en sus aguas, lo que
generaba inseguridad juridica y hacia casi inviable la operacion
comercial. Con ATLAS, en cambio, se establece una “ventanilla
unica” internacional: un sistema comun de evaluacion de segu-
ridad, certificacion y seguimiento, reconocido por los estados
miembros.

En conjunto, esta doble accion OMI-OIEA cambia las reglas
del juego. Para las navieras significa poder invertir en propul-
sion nuclear con certezas legales y tecnoldgicas. Para los puer-
tos y estados costeros, implica contar con un marco comun
de garantias y protocolos de emergencia. Y para la sociedad,
supone que la energia nuclear, antes asociada Unicamente al
ambito militar, puede convertirse en una herramienta practica
para reducir emisiones, abaratar costes logisticos y acelerar el
comercio mundial, todo ello bajo estandares internacionales de
seguridad y transparencia.
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DE LA NORMATIVA AL DESARROLLO
EFECTIVO

Pero ahora que se han evidenciado las mejoras que supondria
esta tecnologia, junto con la evolucion regulatoria que empieza
a derribar las barreras histéricas, surge la pregunta clave: sen
qué punto se encuentran hoy los diseos nucleares para la pro-
pulsion marftima?

La gran diferencia respecto a décadas pasadas es que los di-
sefios actuales si resultan viables para el transporte maritimo.
En los anos ochenta, los reactores disponibles eran demasiado
grandes, complejos y dependian de sistemas activos de se-
guridad, pensados para submarinos y portaaviones militares.
Hoy, en cambio, los reactores modulares pequefios (SMR) y
los disefios de sal fundida, plomo o sodio han reducido drés-
ticamente su tamafo, aumentado la densidad energética v,
sobre todo, incorporado seguridad pasiva: la capacidad de
apagarse y disipar calor sin necesidad de intervencion hu-
mana o suministro eléctrico externo. Esto resuelve uno de
los principales temores de la sociedad y de las autoridades
portuarias, a la vez que permite integrar los reactores en
buques civiles con un coste operativo competitivo.

Ya existen casos concretos que muestran que la propulsion
nuclear en bugues mercantes ha dejado de ser una idea
tedrica.

Un ejemplo especialmente relevante es el de Rusia, que ya
opera la mayor flota de buques civiles con propulsion nu-
clear: los rompehielos de Rosatomflot. Desde el historico
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Lenin (1959), el primero de su clase, el pais ha desplega-
do més de una decena de rompehielos nucleares, varios
de ellos aun en servicio. La nueva serie Proyecto 22220,
que incluye los buques Arktika, Sibir y Ural, utiliza reactores
RITM-200, un disefio compacto de agua a presion (PWR)
de 175 MW térmicos cada uno, que proporciona unos 60
MW de potencia en ejes. Estos reactores destacan por su
eficiencia y seguridad mejorada respecto a generaciones
anteriores. Gracias a ellos, los rompehielos pueden man-
tener velocidades de unos 22 km/h atravesando capas de
hielo de hasta 3 metros de espesor vy, lo mas importante,
cuentan con una autonomia de hasta 7 afios sin necesidad
de repostar (Figura 2).

Por otra parte, Corea del Sur lidera con iniciativas de dise-
fios tangibles, la firma HD Hyundai KSOE presenté en febre-
ro de 2025 un modelo de portacontenedores de 15.000 TEU
impulsado por SMR. El disefio optimiza el espacio interno al
eliminar motores convencionales y equipa barreras reforza-
das contra radiacion. Ademas, Hyundai esta construyendo
una instalacion de prueba en tierra para validar la seguridad
de su prototipo antes de ponerlo en el mar (Figura 3).

En Europa, Noruega ha avanzado con el consorcio NuProS-
hip | (liderado por VARD y la NTNU), que evalu6 distintas
tecnologias de SMR y selecciond tres con mayor potencial:
un reactor de sal fundida con combustible TRi-structural
ISOtropic (TRISO), un reactor refrigerado por helio y otro re-
frigerado por plomo. Estos disefios, todos de cuarta gene-
racion, destacan por su alta eficiencia térmica y tolerancia a
accidentes.
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the West and the East. Fast and economically beneficial.
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Figura 3. El barco propulsado por un reactor nuclear: Hyudai TEU. Fuente: https://rosatom.ru/en/rosatom

breaker-fleet/.

En Asia, China también da pasos firmes: el astillero estatal
Jiangnan (CSSQ) presento el buque KUN-24AP, un porta-
contenedores de 24.000 TEU alimentado por un reactor
de sal fundida de torio. La meta es clara: alcanzar “cero
emisiones” durante toda su operacién y demostrar la via-
bilidad de los reactores de torio en aplicaciones navales.

El sector privado tampoco se queda atras. La naviera
Maersk se ha asociado con Lloyd’s Register y la brita-
nica Core Power para evaluar la factibilidad de buques
nucleares de préxima generacion. Core Power, de hecho,
proyecta que la demanda global podria traducirse en
pedidos valorados en decenas de miles de millones de
dolares antes de 2030, impulsando un mercado comple-
tamente nuevo en el transporte maritimo.

N

Todas estas iniciativas y el cambio regulatorio confirman
que la propulsion nuclear ya no es una vision futurista,
sino una solucién en fase de desarrollo industrial. Lo que
hasta hace poco parecia un horizonte lejano se ha con-
vertido en un proyecto tangible, con plazos definidos y
una hoja de ruta clara. Segun diversos consorcios inter-
nacionales, los primeros buques comerciales equipados
con reactores nucleares modulares pequefios (SMR)
podrian estar navegando a principios o mediados de la
década de 2030. Proyectos como el NuProShip 1, en
Noruega, ya han sefialado el ano 2030 como meta para
contar con un prototipo en operacion, lo que marca un
punto de inflexion en la descarbonizacion del transporte
maritimo [10] (Figura 4).

Figura 4. NuProShip el barco nuclear noruego. Fuente: https://www.vard.com/articles/nuproship-

sion-in-shipping].
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La madurez alcanzada por las tecnologias SMR especifi-
cas para el sector naval refuerza esta prevision. Disefios de
reactores de sal fundida, reactores refrigerados por plomo o
incluso modelos de gas de alta temperatura con combusti-
ble TRISO demuestran que la innovacién ha dejado de estar
en los laboratorios para acercarse a aplicaciones practicas
en buques. Estos sistemas compactos, seguros y de larga
vida util ofrecen la posibilidad de rutas intercontinentales
sin reabastecimiento y, en paralelo, la opcién de suministrar
energia a puertos o comunidades aisladas durante las ope-
raciones, convirtiendo al bugue en un actor energético mas
alla del transporte.

En paralelo, la entrada de actores institucionales de peso ha
aportado el respaldo necesario para acelerar la transicion.
En 2025, el Banco Mundial y el OIEA formalizaron un acuer-
do histdrico para cooperar en el desarrollo nuclear, abrien-
do la puerta a que esta fuente de energia vuelva a contar
con financiacion multilateral tras décadas de exclusion. Este
apoyo no es menor: garantiza no solo recursos econémi-
cos, sino también el fortalecimiento de capacidades regu-
latorias, la extension segura de la vida util de instalaciones
nucleares y el avance de nuevos proyectos como los SMR.
Con ello, se allana el camino para que la adopcion de la
propulsiéon nuclear en la marina mercante no sea un esfuer-
zo aislado, sino parte de una transicion global coordinada
y segura.

CONCLUSION

En suma, la convergencia entre tecnologia, regulacion vy fi-
nanciamiento permite afirmar que los buques nucleares ya
no pertenecen al terreno de la especulacion. La década de
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2030 se perfila como el inicio de su despliegue real, con
ventajas estratégicas tanto en la reduccion de emisiones
como en la autonomia operativa. La combinacion de inno-
vacion tecnoldgica, vision politica y respaldo institucional
hace posible que, en pocos afios, el transporte maritimo
nuclear se convierta en una de las piezas clave de la des-
carbonizacion global.
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