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RESUMEN

En un mundo en constante cambio, la necesidad de adoptar practicas mas
sostenibles se ha vuelto imperativa. Este articulo se centra en la importancia de la
logistica sostenible en el contexto de los desafios globales actuales y cémo las
tecnologias y los modelos logisticos innovadores abordan esta necesidad. El cambio
climatico, la presion sobre los recursos naturales y la complejidad de las cadenas de
suministro estan impulsando la busqueda de soluciones sostenibles en el ambito
logistico y de transporte. En este sentido, se analiza cdmo dos de los puertos mas
importantes del mundo, Réterdam y Shanghai, estdn abordando estos desafios. Estos
puertos se han convertido en lideres en la implementacion de practicas de logistica
sostenible mediante la adopcién de tecnologias avanzadas, la promocién de energias
renovables y la mejora de la eficiencia energética. Ademas, han obtenido
certificaciones de puertos verdes y han demostrado un fuerte compromiso con la
responsabilidad social. Este articulo también explorara los proximos pasos en el
desarrollo de la logistica sostenible y ofrecerd recomendaciones para abordar estos
desafios en un mundo en constante evolucién.

Palabras clave: logistica, innovacidn, sostenible, huella de carbono, Neutralidad de
carbono.

ABSTRACT

In a constantly changing world, the need to adopt more sustainable practices
has become imperative. This article focuses on the importance of sustainable logistics
in the context of current global challenges and how innovative logistics technologies
and models address this need. Climate change, pressure on natural resources, and the
complexity of supply chains are driving the search for sustainable solutions in the
logistics and transportation sector. In this regard, we analyze how two of the world's
most important ports, Rotterdam and Shanghai, are tackling these challenges. These
ports have become leaders in implementing sustainable logistics practices by adopting
advanced technologies, promoting renewable energies, and improving energy
efficiency. Furthermore, they have obtained green port certifications and
demonstrated a strong commitment to social responsibility. This article will also
explore the next steps in sustainable logistics development and provide
recommendations for addressing these challenges in an ever-evolving world.

Key words: logistics, innovation, sustainable, carbon footprint, Carbon neutrality.



Europea
I [
ndice
RESUMEN 2
ABSTRACT 2
1. INTRODUGCCION ...ttt sttt sttt ettt sses sttt st stesesesses s esessestesenenneeas 7
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..ottt et e e e e e e e e ee e 8
1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO ....ooutiiiuiieteeniieetee sttt et sttt sttt st st snee e e ne 8
1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO.. . ceeeieeeeeiieeeeeeeeeeeeeetete ettt s e s e s e e e e e e e e e e e aesaneenenee 9
2. ANTECERUBNTES ..ttt ettt ettt sbe e et b et et e s be e st e e b e e st e b e st e e b e saneebeesane s 11
2.1. La evaluacion histérica del sector logistico antes de la industria 4.0 .......c.ccceeevcvvveeeenns 11
2.2. Industria 4.0 t las tecnologias innovadoras en el sector logistico........c.cecevvveeeicciiieeeenns 17
2.3. UN y logistica SOSTENIDIE.....cccccuiiieee e e e e e etar e e e e 21
3. La comparacion de las tecnologias y procesos sostenibles logisticos con las tradicionales:
Ventajas, limitaciones ¥ deSafios........ccccuiiiiiiiiiieee et 31
I Y /=1 01 - | - L3 O OO P PP PP PPPPPPPPPPPRRREN 31
I W1 T = Tol o o [P SP PPN 44
3.3, DESATIOS .ttt ettt he e e bt e b st he e sar e e nbeesare s 48
4. Los ejemplos presentativos de innovacidn y sostenible en el sector logistico ..........cccveeeennnns 53

4.1 La aplicacion de vehiculos de energia sostenible y Zona de bajo emisidon en el sector

oY= 1 u Tole TR PR 53
4.2 Estudio de modelo de sostenibilidad de puerto Roterdam.......ccccccvveeeeeivieeeiecnieee e, 61
4.3 Estudio del puerto de Shanghai ........ceeeveiii i 80
5. Estudio comparativo y andlisis de los puerto de Roterdam y Shanghai ..........ccccoeeevveeeeennneen. 97
5.1 Comparacion de politicas [0CAIES ......ciivciiiiiiiiiiiiee e 97
5.2 Comparacion de emisiones de carbon0.........cc.uvviiiiciiiii e 99
5.3 Uso de las tecnologias iNNOVAdOras .........ueeeeeciiieeiiiiieee et e e aaeee s 102
5.4 Uso de energia ren0VabIe .........uuiiiiieeii ittt e e e e e e e e eanes 104
5.5 Certificaciones de pUEItOS VEIAES .....ccccciiiieieiiiieeecciieee e ecctre e e et e e e era e e e e sarae e e s e aaaeee s 106
5.6 Impacto de mercado y Responsabilidad social ..........coooeceeiiiiiieeiiii e 109
6. Conclusiones y Recomendaciones para el Desarrollo Logistico Sostenible...........c.cccccuuu...... 113



E | l ° ° I I
Impacto de las tecnologias y modelos logisticos en la neutralidad del carbono v el desarrollo sostenible
Tao Hu E

Indice de Figuras

Figura 1 Contaminacion del @ire. .........cccceeiieeeiiee i 33
Figura 2 La presa de 3 gargantas .......cccooeveeirieiiiiiie e eeeeenne e 34
Figura 3 Vehiculos hibridos vs vehiculos electronicos puros ...........ccccce..... 38
40 Figura 4 Software inteligente para la planificacion de ruta de la ultima milla, ...
Figura 5 Vehiculos de guiado automatico(AFV) de su uso en el almacén
1 =1 1T =T o (PRSP 41
Figura 6 Una estacion de carga solar de vehiculo electrénico...................... 45
Figura 7 Red eléctrica inteligente ..........cccoouerriier e 49
Figura 8 ResiduO €lECtIONICO .......cccueieeieiiiiee et e e 52
Figura 9 estructura de contaminacion ............ccceeeiieiriiee e 54
Figura 10 Composicion de emision en nivel mundial ..........ccecoeeeiiereiiennnnee. 56
Figura 11 Plano de zona baja emisién Madrid.............cccceeveeeeeeiieeecccieeeeens 59
Figura 12 Rotterdam Old Harbor(Oude Haven), ......ccccccoeeeecieeeeeeeeeececeeeeen, 66
Figura 13 Mapa de ROterdam...........coooueeeiiireiiee e 67
Figura 14 Puerto de contenedores Europahaven, Rotterdam....................... 69
Figura 15 ka plataforma de Muelle Delta...........cccvemeeeiiiieiiie e, 72
Flgura 16 AGV en uso de puerto de Roterdam ........cccceevieereiieeeceeesceeeeaee 73
Figura 17 Plataforma RWG .........coooreiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 75
Flgura 18 Roterdam inteligente..........oooueeiiiieiiee e 76
Figura 19 ROULESCANNET......cciiiiiiieieeeeeeeeeeee et 78
Figura 20 Cogestion en el puerto de Yangshan........cccccccevvevrierieenieencneneeene, 83
Figura 21 AGVS de nueva generacion en Yangshan IV ........ccccccevieiniennnne. 85
Figura 22 Camiones de operaciéon manual (Neijika) que utiliza en el puerto
Yangshan [, 11y 1. e 86
Figura 23 AGVs con tecnologia de navegacién de rutas fijas por
€leCtromMagnEliSIMO .....ccceeeec e ——— 88
Flgura 24-25 AGV de tipo sensor laser y optiCa......ccccceeeeeeueveeeeeeeeeiecciieeenn, 89
Flgura 26 AGV de tipO SENSOr VISUAL.......ceeriiiiiiiieieieeee e a0
Figura 27 AGV de SENSOr MiXta ...cceeeviiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e 91
Figura 28 Funcionamiento de sistema de recarga AGV con estaciones
MOVIIES AE CAIGA ....eiieiieieie ettt ettt e e eae e e s ae e e e bt e e sne e e e ne e e sneeeenneeeeanes 93

Figura 29 Emisiones de carbono dentro del puerto de Réterdam................. 99

4



Figura 30 Proyecto POrthos...........occiiiiiiiiiiee e 100

Figura 31 Sistema de alimentacion eléctrica en el contexto portuario de

T (=T F=T o R 103
Figura 32 Roterdam y sus competidores principales, .......ccccceeeeevveeeeennnen.. 109
Figura 33 Objetivos sostenibles del puerto de Réterdam ............cccceueee. 111



volumen de cargo

Europea

Indice de Tablas

Tabla 1 Prioridad ambiental

................................................................................... 61
Tabla 2 Los valores obtenidos de estudio de Zhou y Xin ......ccceeeeeeeeeiiiiiiiieieeieeeees 64
Tabla 3 indicadores de estudio de Zhou y Xin Y SUS PESOS....c.ccvcvereeerrireeeeernunene 65
L= o) =T N 1 = I o 11 - 81
Tabla 5-6 estudio de relaciéon de volumen de importacién y exportacién con
....................................................................................................................... 82
Tabla 7 Indicadores de certificacion de puerto verde. ........cccccceveeceeeecieecceeeenee. 107



Europea

1.INTRODUCCION

En las ultimas décadas, a medida que el sector logistica moderna ha
seguido desarrollandose continuamente, los investigadores y expertos del
sector también estan explorando activamente las posibilidades de desarrollo
de manera sostenible en logistica, y han presentado una serie de importantes
logros de investigacion y nuevos modelos de negocios innovadores
relacionados con ello. Estas investigaciones tienen como objetivo encontrar
soluciones innovadoras que satisfacen las necesidades de eficiencia y costes
de produccién mientras reducir el impacto ambiental lo mas posible. Al mismo
tiempo, con el continuo progreso e innovacién tecnoldgica, muchas
tecnologias innovadoras y sostenibles también se estan aplicando
gradualmente en el sector logistica, explorando nuevas posibilidades para la
neutralidad de carbono y el desarrollo sostenible en el dicho sector.

The Green Supply Chain, la economia circular y la economia
compartida son unos ejemplos elevados y mas utilizado de modelo de negocio
ampliamente explorados y aplicados para mejorar la sostenibilidad de las
actividades logisticas. Estos modelos enfatizan la colaboracion y cooperacion
entre los actores logisticos para reducir al maximo posible las emisiones de
carbono, disminuir el consumo de energia y el reciclaje y reutilizacion de
recursos, es decir, uso maximo de material y energia renovable posible. Al
mismo tiempo, la aplicacién de tecnologias avanzadas en el sector logistica
también ofrece nuevas oportunidades para el desarrollo sostenible, como La
introduccidn de sistemas de logistica inteligente, vehiculos eléctricos e
hibridos, Internet de las cosas, andlisis de big data e inteligencia artificial
permite que las actividades logisticas operen de manera mas eficiente y
sostenible.

En este trabajo, exploraremos el impacto de las nuevas tecnologia y
los nuevos modelos de negocios en el sector logistica en la consecucioén de la
neutralidad de carbono y el desarrollo sostenible. Revisaremos investigaciones
anteriores y literatura relevante para comprender los retos que enfrenta el
sector logistica. Al comparar los modelos logisticos tradicionales con los
modelos de desarrollo sostenible, analizaremos las diferencias en cuanto a la
reduccion de emisiones de carbono, la optimizacidn de recursos y los
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beneficios medioambientales. Ademas, presentaré algunos estudios de caso
especificos para mostrar la aplicacion y los efectos concretos del desarrollo
sostenible en el sector logistica. Por ultima parte, interpretaremos los
resultados y exploraremos el potencial futuro de la logistica en el ambito del
desarrollo sostenible.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo actual, con el empeoramiento del cambio climatico y la
deterioracion del medio ambiente a nivel global, el sector logistica se vuelve
cada mas importante en termino de la neutralidad de carbono y el desarrollo
sostenible. Como un componente crucial que respalda la economia mundial,
las actividades logisticas tienen un impacto significativo en indicadores
ambientales como las emisiones de carbono, el consumo de energia y el
desperdicio de recursos. Por lo tanto, nos enfrentamos a un gran reto: jcémo
liderar el sector logistico hacia un futuro mas ecoldgico, eficiente y sostenible?

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. Identificar las principales corrientes de pensamiento, teorias y
enfoques que han influido en el desarrollo del tema de sostenibilidad y
innovacién en el sector logistico a lo largo del tiempo.

2. Evaluar criticamente las diferentes perspectivas en torno a la
sostenibilidad y la innovacién , analizando cémo han evolucionado con el
tiempo y cdmo se aplican en diferentes contextos.

3. Proveer una visién panoramica y actualizada del tema de
sostenibilidad y innovacién en el sector logistico, ofreciendo a los lectores una
comprensién comprehensiva y rigurosa de su estado actual.

4. Comparar las demandas de sostenibilidad impuestas por
puerto de shanghai y Roterdam y sus tecnologias, resaltando las diferencias
clave y las posibles areas de convergencia.

5. Proponer recomendaciones practicas para el sector logistico,

basadas en las conclusiones extraidas del andlisis y la investigacion
realizados.
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1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO
Contexto del Ambito Logistico y Tecnologias Avanzadas para el
Desarrollo Sostenible

En esta seccidn inicial del trabajo, se proporcionara una introduccién al
ambito de la logistica, destacando su importancia en la economia global y su
interseccion con las tecnologias avanzadas para lograr el desarrollo sostenible.
Se presentaran los conceptos clave y la relevancia de la integracién de
tecnologias en la busqueda de practicas mas sostenibles en la industria.

Analisis de Ventajas, Limitaciones y Desafios

En esta seccion, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de las
ventajas, Limitaciones y desafios asociados con la implementacion de
tecnologias avanzadas en la logistica y su relacion con el desarrollo sostenible.
Se buscara las mejoras potenciales en eficiencia, la reduccion de impactos
ambientales y los obstaculos que podrian surgir en la adopcién y la adaptacion
de estas tecnologias.

Estudio de Casos Representativos

En esta parte del trabajo, se presentaran 3 casos de estudio que
representen diferentes enfoques de integracién de tecnologias en la logistica
con miras a la sostenibilidad.

Comparativa y Analisis de los Puertos de Réterdam y Shanghai

En esta seccion central del trabajo, se realizara una comparacioén
exhaustiva entre dos puertos destacados, el Puerto de Roterdam y el Puerto
de Shanghai. Se exploraran y contrastaran sus enfoques en términos de
tecnologias implementadas, estrategias de sostenibilidad adoptadas y
resultados obtenidos. Se evaluard como cada puerto aborda los desafios
especificos y se identificaran las lecciones transferibles y las mejores
practicas.

Conclusiones y Recomendaciones para el Desarrollo Logistico
Sostenible

Finalmente, en esta Ultima seccion, se extraeran conclusiones
significativas de la comparativa realizada y de los casos de estudio
presentados. Se resaltaran los patrones, tendencias y hallazgos relevantes

9
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para el desarrollo sostenible en la logistica. Se proporcionaran
recomendaciones clave para orientar futuras iniciativas y estrategias en el

sector logistico, promoviendo una mayor adopcidn de tecnologias avanzadas y
practicas sostenibles.

10
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2. Antecedentes

2.1. La evaluacién histérica del sector logistico antes de la
industria 4.0

Segun la Real Academia Espafola (RAE), el término "logistica" se
refiere a "Conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la
organizacion de una empresa o de un servicio, especialmente de
distribucion.."El origen de este término se remonta al antiguo griego
"logistikos", que significa "el que sabe calcular", enfatizando la importancia de
la l6gica y el calculo en la logistica. Por lo tanto, se puede decir que la logistica
ha existido desde los albores de la historia humana, surgida de la necesidad
de almacenar y transportar diversos articulos para satisfacer las demandas de
la sociedad. Inicialmente, la logistica se centraba en el almacenamiento de
alimentos, pero con el tiempo se expandié a otros recursos, herramientas y
utensilios, creando la infraestructura correspondiente para proteger y
almacenar estos elementos.?

Por otro lado, el término "logistica" adquirié importancia en el ambito
militar, donde se refiere al movimiento de tropas y suministros para mejorar la
eficiencia del ejército. Esto incluye la gestion y distribucion de equipamiento,
armas, medicamentos y suministros, asegurando su entrega en el momento y
lugar correctos. En muchas guerras importantes de la historia, la logistica ha
desempefiado un papel crucial. De hecho, la logistica moderna como
disciplina cientifica comenzé a desarrollarse a partir de aqui.3

Y con el punto de vista historica, el sector logistica tiene sus raices en
las antiguas actividades comerciales, donde surgié la necesidad de trasladar

1 REAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espanola, 23.2 ed., [versién
23.6 en linea). <https://dle.rae.es> [13/06/2023].

2 Somuyiwa, A. O., & Adewoye, J. O. (2010). Managing logistics information system:
Theoretical underpinning. Asian Journal of Business Management, 2(2), 41-47.

3

Lummus, R. R., Krumwiede, , D. W., & Vokurka , R. J. (2001). The Relationship
of Logistics to Supply Chain Management: Developing a Common Industry
Definition. Industrial Management & Data Systems.

11



Europea

mercancias. Aunque se trataba de formas de logistica muy simples, sentaron
las bases para el sector logistica actual. En aquellos tiempos, las personas se
valian principalmente de caballos, toros e incluso fuerza humana para
transportar los bienes necesarios. Este era un enfoque basico e incluso podria
considerarse de baja eficiencia en términos de logistica. Sin embargo, esta
forma basica de logistica utilizaba la organizacién y coordinacién de los
recursos humanos y animales para garantizar la libre circulacién de
mercancias.4

Con el paso del tiempo y el desarrollo de las ciudades y la sociedad,
estas formas primitivas y espontaneas de logistica ya no podian satisfacer las
crecientes demandas comerciales. Esto significa que la logistica también
evolucionod junto con el desarrollo del comercio. Durante este periodo, los
antiguos imperios mas poderosos, como el Imperio Romano y la dinastia Han
en China, comenzaron a desarrollar sistemas de transporte y comunicacién
especializados. El Imperio Romano construyé una impresionante red de
carreteras y puentes que aun asombran hasta el dia de hoy, proporcionando
apoyo tanto para actividades militares como comerciales. Por su parte, en la
antigua China de la dinastia Han, incluso se establecioé la Ruta de la Seda, que
conectaba China con el Medio Oriente, facilitando el transporte y el comercio
de mercancias, es decir, A medida que la civilizacién avanzaba, el comercio se
expandia y se requerian sistemas mas sofisticados de logistica. Estos
desarrollos histéricos marcaron un hito en la evolucioén de la logistica, donde
se empezaron a construir infraestructuras y rutas especificas para facilitar el
transporte de mercancias y promover el comercio a larga distancia.5

Con la llegada de la primera Revolucion Industrial, se produjo una
transformacion revolucionaria en el sector logistica, impulsada por el
crecimiento explosivo de la tecnologia y la demanda comercial. La Revolucion
Industrial es uno de los eventos mas importantes en la historia de la
humanidad, ya que marcé un cambio social masivo de la produccién artesanal
a la produccion mecanica. La aparicion de la produccidon mecanizada llevo
consigo un aumento significativo en la velocidad y eficiencia de la produccién

4 Neeraja, B., Mehta, M., & Chandani, A. (2014). Supply chain and logistics for the
present day business. Procedia economics and finance, 11, 665-675.

5

Farahani, R. (2011). Logistics Operations and Management: Concepts and
Models (ISSN 2213-7866). Elsevier.

12
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de bienes. Debido a la produccién en masa y al crecimiento exponencial de la
demanda comercial, se convirtid en un factor crucial contar con sistemas
logisticos mas eficientes.6

Ante esta nueva demanda, las personas comenzaron a utilizar
locomotoras de vapor y barcos de vapor en lugar de la fuerza animal
tradicional para el transporte de mercancias. Esto acelerd la circulacién de
mercancias y permitio el transporte de grandes volumenes de productos.
Estas tecnologias también impulsaron mejoras en el embalaje y en las
instalaciones de almacenamiento, sentando las bases de los elementos
fundamentales de la cadena de suministro.

La segunda Revolucion Industrial, que tuvo lugar a finales del siglo XIX
y principios del siglo XX, y la consecuencia de la Segunda Guerra Mundial
tuvieron un impacto significativo en la logistica. Durante la segunda Revolucion
Industrial, los avances tecnoldgicos, como la linea de montaje y las técnicas
de produccién en masa, revolucionaron los procesos de fabricaciéon. Esto
condujo a un aumento en los volimenes de produccién y a la necesidad de
sistemas logisticos mas eficientes para respaldar las crecientes industrias,
mientras que después de la Segunda Guerra Mundial, la economia mundial
comenzdé a mostrar una tendencia cada vez mas globalizada, y la logistica
internacional adquirié una posicion destacada. Esto significaba mayores
exigencias para el sector logistica, lo que impulsé su desarrollo como
disciplina a un ritmo mas rapido que nunca.”

En la segunda mitad del siglo XX, el sector logistica experimenté
incluso una revolucién de actualizacion cada década, aprovechando
plenamente la base de la Industria 3.0 para una revolucion tecnoldgica.8

Durante el periodo de 1950 a 1965, hubo un desequilibrio entre el
desarrollo de la industria y el sector logistica. En el contexto de la emergente
Tercera Revolucion Industrial, la capacidad de fabricacion y venta de

6 Farahani, G. harlaftis, S. tenold, & j. valdaliso. (2012). The World’s Key Industry:
History and Economics of International Shipping. Springer.

7 Fernandez, L. E. i. (2012). Breve historia de la Revolucion Industrial. Nowtilus.
8 Roel, V. (1998). La tercera revolucion industrial y la era del conocimiento. Lima,

Universidad Editorial Mayor de San Marcos, Fondo Editorial.

13
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productos industriales superd con creces al sector logistica, que adn no habia
experimentado la misma revolucion. Al mismo tiempo, debido a factores como
la reconstruccién posterior a la guerra y el aumento del comercio internacional,
la demanda real de servicios logisticos era mas alta que los factores
impulsados por el aumento de la produccién. Esto se debid a que la demanda
logistica era el resultado de multiples factores interrelacionados. Como
resultado, los investigadores comenzaron a explorar mas posibilidades de
desarrollo logistico mas alla del enfoque tradicional en almacenamiento y
transporte.

Por lo tanto, alrededor de 1965, los investigadores y las organizaciones
relacionadas comenzaron a estudiar sistematicamente la complejidad de los
sistemas logisticos y las interrelaciones entre etapas como almacenamiento,
transporte, inventario y gestién de pedidos. Se comenzd a explorar la
posibilidad de integrar los sistemas logisticos tradicionales complejos. Durante
este periodo, surgieron avances como la integracion con la gestion de
materiales y el control de inventario, la demanda de servicios al cliente, el
impacto financiero de las decisiones, los intercambios comerciales con todos
los componentes de la actividad y las primeras tecnologias informaticas. Se
adoptd un enfoque proactivo hacia la logistica como disciplina.

Durante la década de 1980, la logistica se vio afectada por un contexto
econdmico caracterizado por la escasez de capital, la crisis energética y la
inflacion. El surgimiento de las computadoras y la capacidad de analisis
ayudaron a identificar mejoras en la logistica. Por ejemplo, la utilizacion de
computadoras permitié calcular de manera mas precisa el coste real del
inventario y la distribucién, lo que facilité una planificacién a mas largo plazo.
Ademas, surgieron nuevos servicios de distribucidn que buscaban la
centralizacion y la reduccion de costes. Durante este periodo, los terceros
proveedores de servicios logisticos también comenzaron a invertir en sistemas
y equipos para mejorar su eficiencia. La globalizacion fue otro factor clave que
impacto en la logistica, ya que las organizaciones buscaban mano de obra y
materiales mas econdmicos en otras partes del mundo. Como resultado, la
subcontratacidn se convirtidé en una estrategia comun para competir con
empresas que tenian costes laborales mas bajos. Durante este tiempo,
también se observo el surgimiento de sistemas interempresariales y la
aparicion de la "guerra de precios", especialmente en el sector del transporte,
lo que llevé a margenes reducidos. Las fusiones de empresas se hicieron mas

14
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frecuentes, generando sinergias y economias de escala que brindaron una
ventaja competitiva a las empresas mas grandes.

Durante la etapa comprendida entre 1990 y 2000, el concepto de
gestion de la cadena de suministro (supply chain management) comenzoé a
ganar relevancia. Este enfoque se basaba en el desarrollo de tecnologias de la
informacién y comunicacion (TIC) para mejorar la eficiencia y la comunicacién
a lo largo de la cadena de suministro. Durante este periodo, se hizo hincapié
en la gestion de la calidad y el nivel de servicio al cliente como factores clave
en la logistica. Mejorar la comunicacion y el flujo de informacion a lo largo de
los distintos actores de la cadena de suministro se convirtié en una prioridad.
Esto se logré mediante el uso de tecnologias como el intercambio electrénico
de datos (EDI), que permitia la transmision rapida y precisa de informacion
entre proveedores, fabricantes, distribuidores y minoristas. Asimismo, se
implementaron sistemas de gestion de inventario y planificacién de la
demanda basados en datos en tiempo real, lo que facilité una mejor
coordinacion y sincronizacion de las operaciones logisticas.?

Es importante destacar que en ese momento por la primera vez se
reconocid la importancia de la innovacién como uno de los pilares
fundamentales de la logistica, impulsando asi el desarrollo de nuevas
soluciones y enfoques.

Ademas, durante esta etapa, se produjeron avances significativos en la
gestion del transporte y la distribucion. Se implementaron sistemas de
seguimiento y localizacién de mercancias, lo que permitié un mayor control y
visibilidad de los productos en transito. Asimismo, se utilizaron técnicas como
la optimizacién de rutas y la consolidacion de cargas para mejorar la eficiencia
en la distribucién.10

En resumen, a lo largo del siglo XX, el sector logistica experimentd una
serie de transformaciones significativas, desde el uso de la fuerza animal hasta
la adopcién de tecnologias avanzadas y enfoques innovadores. La logistica se
convirtié en una disciplina crucial para el funcionamiento eficiente de las

9 Klaus, P. (2009). Logistics research: a 50 years’ march of ideas. Logistics
Research, 1(1), 53-65.

10 Gimenez, C. (2006). Logistics integration processes in the food
industry. International Journal of Physical Distribution & Logistics Management.
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operaciones comerciales, satisfaciendo la creciente demanda de la produccién
industrial y garantizando la reduccién de costes y el aumento de la eficiencia.
El sector logistico continud evolucionando y adaptandose a los cambios
tecnoldgicos y comerciales, sentando las bases para la llegada de la Industria
4.0 y los desafios logisticos del siglo XXI.
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2.2. Industria 4.0 t las tecnologias innovadoras en el sector
logistico

Con la introduccién del concepto de Industria 4.0 por parte del
gobierno aleman en 2011, comenzd la cuarta fase de la revolucion industrial.
En esta cuarta revolucién industrial, la digitalizacion se considera su
caracteristica principal, junto con la amplia aplicacion de tecnologias como
Internet y el Internet de las cosas (loT) en la industria.1

La idea central de la Industria 4.0 es lograr una alta interconectividad y
compartir datos en tiempo real entre dispositivos a través de la incorporacion
de tecnologias de vanguardia como sensores, inteligencia artificial y el 10T en
los procesos de fabricacion. Estos avances permiten la realizacion de
procesos de produccidn inteligentes y altamente automatizados. Ademas de
ser aplicable en la produccion industrial, esta alta integracién de procesos
también continda innovando el nuevo modelo de logistica mencionado
anteriormente, desarrollado a finales del siglo XX.12

En los procesos de logistica altamente integrados de la Industria 4.0,
se combinan tecnologias digitales y sistemas inteligentes, lo que tiene un gran
significado y genera cambios significativos en la gestion y operacion
logistica.3

En primer lugar, vamos a resumir los modelos de logistica
mencionados anteriormente, es decir, Logistica 1.0, Logistica 2.0 y Logistica
3.0, y utilizarlos como referencia para analizar en detalle la Logistica 4.0.

La Logistica 1.0 surgio a principios del siglo XX con la primera
revolucion industrial. Los eventos emblematicos y los principales enfoques se

11 Hofmann, E., & Risch, M. (2017). Industry 4.0 and the current status as well as
future prospects on logistics. Computers in industry, 89, 23-34.

2 Perasso, V. (2016). Qué es la cuarta revolucién industrial (y por qué deberia
preocuparnos). BBC Mundo, 12.

13 Amr, M., Ezzat, M., & Kassem, S. (2019, October). Logistics 4.0: Definition and
historical background. In 2079 Novel Intelligent and Leading Emerging Sciences
Conference (NILES) (Vol. 1, pp. 46-49). IEEE.
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centraron en el cambio de la fuente de energia de los medios de transporte,
pasando de la traccién animal a la mecanizacién. Esto significo que las
tecnologias de transporte mecanizadas, como las maquinas de vapor, los
trenes y los barcos, se utilizaron ampliamente en el sector logistica. Utilizando
estas tecnologias, se pudo lograr un transporte de mercancias mas rapido,
eficiente y en mayor cantidad sin necesidad de renovar los procesos logisticos
existentes. Esto mejord en gran medida la eficiencia y la productividad de la
industria logistica en ese momento.

La Logistica 2.0, que se desarroll6 en la década de 1960, marco el
primer intento consciente de optimizacion en el sector logistica. Se
introdujeron equipos mecanizados especializados y dedicados a la logistica,
con un enfoque principal en los equipos de manipulacién de carga, como
gruas y cintas transportadoras. Estos equipos reemplazaron adn mas los
procesos de manipulacion de carga manuales en el sector logistica, lo que
representa el cambio mas importante en esta serie de revoluciones logisticas,
es decir, la transicién de procesos manuales primitivos a procesos
automatizados. Aungque aun no estaba completamente perfeccionada en esta
etapa, se puede concluir preliminarmente que, con la ayuda de estos equipos
mecanizados especializados, se redujo la mano de obra manual en los
procesos de manipulacién de carga, se mejord la eficiencia de carga y
descarga, y se redujeron los costes. Lo mas importante es que se empezaron
a mostrar las posibilidades de la automatizacién en los procesos logisticos.

La Industria 3.0, que surgi6é en la década de 1980, marcé la
sistematizacion de la gestion logistica. Ya no se trata simplemente de aplicar
nuevas tecnologias en el sector logistico, sino de profundizar la optimizacién
de los procesos logisticos. En esta etapa, se introdujeron las tecnologias de la
informacion y los sistemas informaticos en la logistica para optimizar y
respaldar las operaciones y la toma de decisiones logisticas. Junto con la
optimizacion mas profunda de los procesos logisticos, se implementé el
intercambio electronico de datos (EDI) en los flujos logisticos para gestionar
pedidos, inventarios, transporte, etc. Esto garantizé en gran medida la
trazabilidad, precision y, lo mas importante, eficiencia en los procesos
logisticos.

En la era de la Logistica 4.0 hacia la cual nos dirigimos, se requiere
utilizar tecnologias como el Internet de las cosas (loT), la computacién en la
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nube y los robots inteligentes para lograr la digitalizacion, la inteligencia y la
automatizacion en todas las etapas de la cadena de suministro, haciendo que
la logistica sea mas agil, precisa y eficiente.4

Ademas, el uso de datos en tiempo real y la conectividad entre
dispositivos y sistemas permiten una mayor visibilidad y eficiencia en la
cadena de suministro.1®

La base de la Logistica 4.0 radica en la digitalizacion, recopilacion y
andlisis de datos de las actividades logisticas. A través de tecnologias como el
Internet de las cosas (loT) y los sensores, se puede digitalizar toda la
informacion de cada etapa del proceso logistico, lo que permite su monitoreo y
operacion en tiempo real. Estos datos incluyen la ubicacion precisa de la
carga, informacién de identificacion, estado y ubicacién en tiempo real de las
instalaciones de transporte, entre otros. Al monitorear, analizar y operar estos
datos en tiempo real, las empresas logisticas pueden lograr un seguimiento y
trazabilidad mas preciso y eficiente de la carga, mejorando asi la eficiencia
general de la logistica y satisfaciendo las necesidades de los clientes.6

Ademas, es importante destacar la automatizacién inteligente.
Mediante el uso de tecnologias como robots, inteligencia artificial, almacenes
inteligentes y vehiculos auténomos, se puede lograr una automatizacion
significativa de los procesos logisticos, reduciendo la intervencién humanay,
por lo tanto, disminuyendo los errores, aumentando la eficiencia operativa y
reduciendo los costes laborales en comparacion con la mano de obra
convencional. Ademas, la inteligencia artificial y otras tecnologias pueden
satisfacer, hasta cierto punto, las demandas en constante cambio de los

14 Tu, M., K. Lim, M., & Yang, M. F. (2018). loT-based production logistics and supply
chain system-Part 2: loT-based cyber-physical system: a framework and
evaluation. Industrial Management & Data Systems, 118(1), 96-125.

15 Barreto, L., Amaral, A., & Pereira, T. (2017). Industry 4.0 implications in logistics: an
overview. Procedia manufacturing, 13, 1245-1252.

16 Cichosz, M., Wallenburg, C. M., & Knemeyer, A. M. (2020). Digital transformation at
logistics service providers: barriers, success factors and leading practices. The
International Journal of Logistics Management, 31(2), 209-238.
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procesos logisticos, ya que pueden aprender, analizar y optimizar de manera
auténoma, mejorando continuamente la eficiencia general.1”

En cuanto a los modelos de negocio, la Logistica 4.0 también presenta
nuevos avances. En esta etapa, han surgido modelos de negocio radicalmente
diferentes, como la colaboracion, la economia circular y la economia
compartida. Esto se debe a que, a medida que se desarrolla, las demandas
logisticas también aumentan. Ademas de mejorar la eficiencia y reducir costes,
también se busca reducir errores, satisfacer las demandas personalizadas de
los clientes y reducir el impacto ambiental para lograr un futuro sostenible.8

En resumen, la Logistica 4.0 implica una revolucién logistica impulsada
por el contexto de la Industria 4.0. Mediante la aplicacion de tecnologias
digitales e sistemas inteligentes, la Logistica 4.0 permite la toma de decisiones
y operaciones automaticas de sistemas de inteligencia artificial, mejorando la
eficiencia, precision y sostenibilidad de la logistica. A medida que la Logistica
4.0 continlia desarrollandose, podemos esperar modelos de operacion
logistica mas inteligentes, eficientes y sostenibles?d, lo que brindara nuevas
oportunidades y desafios para la gestién de la cadena de suministro y el
comercio global.20

17 Shamout, M., Ben-Abdallah, R., Alshurideh, M., Alzoubi, H., Kurdi, B. A., &
Hamadneh, S. (2022). A conceptual model for the adoption of autonomous robots in
supply chain and logistics industry. Uncertain Supply Chain Management, 10(2),
577-592.

18 Cimini, C., Lagorio, A., Romero, D., Cavalieri, S., & Stahre, J. (2020). Smart logistics
and the logistics operator 4.0. IFAC-PapersOnLine, 563(2), 10615-10620.

19 Hofmann, E., & Risch, M. (2017). Industry 4.0 and the current status as well as
future prospects on logistics. Computers in industry, 89, 23-34.

20 Efthymiou, O. K., & Ponis, S. T. (2021). Industry 4.0 technologies and their impact in
contemporary logistics: A systematic literature review. Sustainability, 13(21), 11643.
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2.3. UN y logistica sostenible

El desarrollo sostenible se refiere a satisfacer las necesidades actuales
de desarrollo sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer sus propias necesidades. Se centra en tres objetivos principales:
econdmico, social y ambiental, con el objetivo de lograr el bienestar integral de
la humanidad. Su historia se remonta al movimiento de proteccién ambiental a
principios del siglo XX. En 1962, Rachel Carson publicé "Primavera silenciosa",
que despertd la conciencia ambiental al plantear preocupaciones sobre la
degradacion del medio ambiente. En este libro, Carson describié vividamente
los efectos negativos de la contaminacion ambiental y la destruccion del
ecosistema causados por el uso excesivo de productos quimicos y
fertilizantes. Explicé los peligros de los pesticidas para el medio ambiente
utilizando principios de ecologia, y sefialdé que el uso de venenos creados por
los humanos para aumentar la produccion agricola era contraproducente.
Propuso que la humanidad debia tomar "otro camino”. Durante este periodo,
surgieron numerosas organizaciones y movimientos ambientales, como the
Greenpeace Yy el Dia de la Tierra.2!

Sin embargo, el punto de inflexion real fue la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Humano celebrada en Estocolmo en 1972.
Esta conferencia tuvo como obijetivo discutir cuestiones de proteccién
ambiental y ponerlas en la agenda mundial, sentando las bases para las
iniciativas futuras de desarrollo sostenible. 22En las décadas siguientes, el
concepto de desarrollo sostenible se desarrolld y expandié aun méas. En 1987,
la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de las Naciones
Unidas (WCED) publico el informe "Nuestro futuro comun", también conocido
como Informe Brundtland. Como se mencion6 anteriormente, este informe
definié el desarrollo sostenible como "satisfacer las necesidades de la
generacién presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades". Esta definicién enfatizé el

21 Bonzi, R. S. (2013). Meio século de Primavera silenciosa: um livro que mudou o
mundo. Desenvolvimento e Meio ambiente, 28.

22 Handl, G. (2012). Declaration of the United Nations conference on the human
environment (Stockholm Declaration), 1972 and the Rio Declaration on Environment
and Development, 1992. United Nations Audiovisual Library of International Law, 11(6).

21



E l l ° ° I I
Impacto de las tecnologias y modelos logisticos en la neutralidad del carbono v el desarrollo sostenible
Tao Hu E

equilibrio y la coordinacion entre el desarrollo econémico, el progreso social y
la proteccion del medio ambiente.23

En 1992, la Cumbre de la Tierra de las Naciones Unidas se celebro en
Rio de Janeiro, Brasil, y fue un hito importante que colocé el desarrollo
sostenible en la agenda global. En esta cumbre se adoptaron la "Declaracion
de Rio" y la "Agenda 21", que registraron y planificaron los principios y
acciones para el desarrollo sostenible, alentando a los paises a implementar
politicas y préacticas sostenibles en los ambitos econémico, social y
ambiental.24

Otro hito importante fue la adopcién del Protocolo de Kyoto en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico celebrada en
Kioto, Japdn, en 1997. El Protocolo de Kyoto es un anexo a la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Su
objetivo principal es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente en los paises industrializados. Exige que los paises
industrializados reduzcan sus emisiones de gases de efecto invernadero a los
niveles de 1990 durante el periodo de 2008 a 2012. El protocolo también
introduce mecanismos flexibles como el comercio de derechos de emision y el
mecanismo de desarrollo limpio para fomentar acciones de reduccion de
emisiones.25

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
celebrada en Paris en 2015, se adoptd el Acuerdo de Paris. El objetivo
principal de este acuerdo es abordar el cambio climatico a través de la
cooperacion global, controlando el aumento de la temperatura media global y
manteniéndolo por debajo de 2 grados Celsius en comparacion con los niveles
preindustriales, y esforzandose por limitar el aumento a 1.5 grados Celsius. El
acuerdo también alienta a los paises a establecer metas de reduccion de
emisiones voluntarias (Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional) y

23 Keeble, B. R. (1988). The Brundtland report:*Our common future’. Medicine and
war, 4(1), 17-25.

24 Handl, G. (2012). Declaration of the United Nations conference on the human
environment (Stockholm Declaration), 1972 and the Rio Declaration on Environment
and Development, 1992. United Nations Audiovisual Library of International Law, 11(6).

25 Protocol, K. (1997). Kyoto protocol. UNFCCC Website. Available online: http://
unfccc. int/kyoto_protocol/items/2830. php (accessed on 1 January 2011).
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proporciona apoyo financiero y transferencia de tecnologia a los paises en
desarrollo para abordar el cambio climatico. Es el acuerdo global mas amplio
sobre el cambio climatico y tiene un significado histérico. Representa el
compromiso conjunto de los gobiernos de todo el mundo con el problema del
cambio climatico y promueve la cooperacion internacional en la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, la adaptacion al cambio climatico y
el apoyo financiero.26

Sin embargo, simplemente mirar desde una perspectiva histérica no es
suficiente para comprender el desarrollo sostenible, debemos comprenderlo. A
partir de la historia mencionada anteriormente, podemos entender que la
proteccion del medio ambiente es el nlcleo del desarrollo sostenible. Los
recursos naturales no son infinitos y debemos ser conscientes de su limitacién
y el impacto que las actividades humanas pueden tener sobre ellos. Esto
significa que la proteccidn de un ecosistema sostenible es clave para el
desarrollo sostenible. Los seres humanos dependemos de los sistemas
naturales, los cuales proporcionan las condiciones necesarias para nuestra
supervivencia y desarrollo, como fuentes de agua, conservacion del suelo,
regulacion del clima, entre otros, los cuales son fundamentales para nuestra
existencia y desarrollo. Dependemos de los recursos naturales para sobrevivir,
para el suministro de agua, para respirar aire y para nuestro desarrollo. Por lo
tanto, debemos conservar los recursos naturales limitados, tomar medidas
para proteger los bosques, humedales, océanos y otros ecosistemas,
permitiéndoles mantener sus funciones en un estado estable y sostenible. Esto
implica, por ejemplo, prohibir la tala ilegal de bosques y la deforestacion
indiscriminada, regular el uso de los recursos naturales, fortalecer la gestion y
supervision de las areas protegidas y, por supuesto, incluir un uso sostenible
de la tierra, lo cual es fundamental para la industria moderna.

Ademas, la reduccién de la contaminacién es otro factor importante
para lograr el desarrollo sostenible. El modelo de produccién industrial ha
llevado a un gran consumo de energia y, al mismo tiempo, ha generado una
gran cantidad de contaminantes y desechos que son dificiles de degradar
naturalmente. El proceso de urbanizacion sin duda ha agravado esta situacion,

26 Peters, G. P, Andrew, R. M., Canadell, J. G., Fuss, S., Jackson, R. B., Korsbakken,
J. I., ... & Nakicenovic, N. (2017). Key indicators to track current progress and future
ambition of the Paris Agreement. Nature Climate Change, 7(2), 118-122.
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planteando una grave amenaza para el medio ambiente y la salud humana.
Aqui es donde necesitamos medidas mas estrictas de control de la
contaminacién, como reducir las emisiones industriales innecesarias y
fortalecer la gestion de los desechos y la contaminacién industrial, como la
supervision estricta de las aguas residuales industriales, entre otras posibles
medidas. Sin embargo, mas que simplemente reducir la contaminacion
existente, aqui es donde necesitamos buscar procesos de produccién verde
que sean mas degradables y buscar posibilidades de tecnologias limpias para
reducir el impacto negativo de la industria en el medio ambiente.2”

Como se menciond anteriormente, la reduccidn de las emisiones de
carbono se ha convertido en un indicador y una medida importante para el
desarrollo sostenible, tal como se establece en el Acuerdo de Paris. En la
actualidad, cada vez estamos mas conscientes de que las grandes cantidades
de diéxido de carbono liberadas por la quema de combustibles fosiles y la
disminucion de la capacidad de los bosques para absorberlo, debido a la
deforestacion, han sido una de las principales causas del calentamiento global
y los eventos climaticos extremos en los ultimos afios. Para abordar este
problema, debemos promover alternativas a los combustibles fésiles, como la
energia solar y edlica, para reducir nuestra dependencia de los combustibles
fosiles y disminuir las emisiones de dioxido de carbono. Al mismo tiempo,
también debemos investigar y fortalecer la eficiencia energética, de modo que
podamos utilizar la misma cantidad de energia con un menor impacto
ambiental.28

La proteccién de la biodiversidad también es un factor importante para
el desarrollo sostenible, ya que la biodiversidad es crucial para mantener el
equilibrio ecolégico. Desde la era de la industrializacion, el aumento drastico
de las actividades humanas ha llevado a la extincién o la amenaza de muchas
especies, lo que indudablemente ha resultado en la pérdida de la diversidad
bioldgica en los ecosistemas. Para proteger los ecosistemas y la
biodiversidad, es necesario prohibir ain mas el comercio ilegal de vida

27 Dai, Y., & Gao, H. O. (2016). Energy consumption in China’s logistics industry: A
decomposition analysis using the LMDI approach. Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 46, 69-80.

28 Hofmann, E., & Risch, M. (2017). Industry 4.0 and the current status as well as
future prospects on logistics. Computers in industry, 89, 23-34.
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silvestre, fortalecer la proteccion y la investigacidn de la biodiversidad y los
ecosistemas, asi como promover la conciencia publica sobre la proteccién de
los ecosistemas y la biodiversidad. Esto nos permitira reducir el impacto
significativo que las actividades humanas tienen en los ecosistemas y la
diversidad de especies.2?

En términos de la utilizacién eficiente de los recursos y la
sostenibilidad ambiental, hemos reconocido una serie de medidas, como se
menciond anteriormente, para mitigar el impacto en el medio ambiente. Sin
embargo, esto no abarca todos los aspectos del desarrollo sostenible, ya que
la equidad social también es una parte integral de este concepto. Mientras
protegemos los recursos naturales, también debemos abordar cuestiones
sociales como la pobreza, la educacion y la salud. Esto se debe a que el
desarrollo sostenible no se limita solo a la preocupacién por los cambios
ambientales, sino que también se centra en los problemas sociales y busca el
progreso y la equidad en la sociedad humana, para lograr un desarrollo
sostenible en el ambito social.30

En este aspecto, nos comprometemos en primer lugar a reducir la
pobreza causada por la desigualdad social, ya que no solo es un gran desafio
para el desarrollo sostenible a nivel social, sino también una amenaza para el
desarrollo sostenible ambiental. En este sentido, debemos promover el
crecimiento econdmico en las areas de pobreza al tiempo que brindamos
oportunidades de empleo sostenible, asegurando que todas las personas
tengan acceso a garantias econémicas basicas y condiciones de vida
necesarias. Solo cuando las personas se liberen de la trampa de la pobreza, se
valorara un enfoque de desarrollo sostenible. Vivimos en el mismo planeta 'y
las acciones en cualquier lugar tienen un impacto global, lo cual es otra razén
importante para impulsar el desarrollo social sostenible.

Ademas de reducir la pobreza, también es importante esforzarse por
promover y proporcionar educacién de alta calidad, ya que la educacién es

29 Torres, J. (2001). Estrategia y plan de accion de la biodiversidad para el
departamento de Huancavelica como base de su desarrollo sostenible. Comunidad
Andina. Banco Interamericano de Desarrollo. Lima-Peru, 132.

30 Foladori, G. (2006). La insostenibilidad social del desarrollo
sostenible. Portularia, 6(2), 7-20.
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fundamental para la equidad social y el desarrollo sostenible. En la teoria del
desarrollo social sostenible, debemos asegurarnos de que todas las personas
tengan igualdad de oportunidades para adquirir conocimientos y desarrollar su
potencial. Esto requiere mejorar las infraestructuras educativas basicas,
aumentar los recursos docentes, entre otros aspectos. A través del poder de la
educacion, es posible romper el ciclo de la pobreza y cultivar talentos
innovadores y comprometidos con el desarrollo sostenible para impulsar el
progreso social.3!

La sanidad también es un factor clave en este aspecto. Proporcionar
servicios de sanidad inclusivos y sostenibles hace posible que todas las
personas puedan disfrutar de buena salud. Sin embargo, esto no es una tarea
sencilla y requiere la construccién de instalaciones médicas soélidas, la
formacién de profesionales de la salud y el fortalecimiento de los sistemas de
salud publica para garantizar la cobertura médica basica y establecer sistemas
de seguridad social. Al lograr esto, se puede reducir la propagacion de
enfermedades, mejorar la calidad de vida de la poblacién y sentar una base
sélida para el desarrollo sostenible de la sociedad.

La igualdad social en si misma también es un objetivo importante para
el desarrollo sostenible. Todos nacemos diferentes, pero debemos reducir las
desigualdades sociales, como la desigualdad de género, la desigualdad de la
orientacidn sexual, la desigualdad étnica, entre otras. Solo al promover la
participacion de las personas podemos lograr una sociedad inclusiva, donde
todos tengan voz y oportunidades para participar, Y solo cuando cada
individuo disfrute de igualdad de oportunidades y trato podremos crear un
futuro mas préspero, estable y sostenible.

Por supuesto, cuando hablamos de desarrollo sostenible, la
innovacioén y el desarrollo tecnoldgico también son factores clave e
indispensables. Solo a través de la investigacién y el desarrollo continuo de
nuevas tecnologias podemos hacer posible la proteccién del medio ambiente y
la utilizacidn de recursos. Esto es fundamental para promover el logro del
desarrollo sostenible.

31 Foladori, G., & Tommasino, H. (2000). El enfoque técnico y el enfoque social de la
sustentabilidad.

26



Europea

En primer lugar, podemos reconocer la importancia de la investigacion
y el desarrollo de energias renovables. Como se mencioné anteriormente, el
uso de fuentes tradicionales de energia fosil, como el petrdleo, el carbdn vy el
gas natural, conlleva graves problemas de contaminacién ambiental. Por otro
lado, las energias renovables, como la solar, edlica e hidroeléctrica, son
fuentes de energia limpia y sostenible. Al reducir nuestra dependencia de las
fuentes de energia fésil y aumentar el uso de energias renovables y limpias,
podemos reducir las emisiones de carbono y disminuir nuestra dependencia
de los recursos naturales limitados.32

Al mismo tiempo, las tecnologias y procesos de produccién limpia son
muy importantes en este aspecto, ya que buscan reducir la contaminacién en
los procesos de produccién mediante la disminucion del consumo de
recursos. En este sentido, a través de la implementacién de tecnologias de
fabricacién mas avanzadas, procesos de producciéon mas eficientes y la
posibilidad de reciclar los materiales, es posible minimizar la generacién de
residuos y contaminantes en los procesos de produccion, al tiempo que se
reduce la dependencia de los recursos naturales. Estas nuevas tecnologias y
procesos no solo son significativos en términos de desarrollo sostenible y
proteccion del medio ambiente, sino que también pueden mejorar la eficiencia
de produccion, reducir costes y tener un impacto importante en el ambito
econdmico.

En base a la discusion sobre energias renovables anteriormente
mencionada, también debemos considerar la importancia de la tecnologia de
eficiencia energética en el desarrollo sostenible. El uso eficiente de la energia
es fundamental para reducir el consumo de energia y disminuir las emisiones
de carbono. Cuando hablamos de tecnologia de eficiencia energética, no nos
referimos Unicamente a la optimizacion del uso de energia en la produccion,
sino que incluye una serie de enfoques indirectos, como la mejora del disefio
de edificios, la posibilidad de reciclaje y reutilizacién, y la implementacion de
sistemas de gestion energética eficientes para optimizar y reutilizar el uso de
energia. Similar a las tecnologias y procesos de produccion limpia, al utilizar
estas innovaciones tecnoldgicas, también se pueden reducir los costes y crear
nuevas oportunidades laborales en términos de su impacto econémico y

32 Francés, G. E. (2012). Desarrollo energético sostenible y energias renovables. ICE,
Revista de Economia, (864).
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generar un circulo virtuoso en el desarrollo sostenible en los ambitos
econdmico, ambiental y social.

En el contexto del desarrollo sostenible, la logistica juega un papel
importante. La logistica se refiere al proceso de la cadena de suministro que
involucra la adquisicidon de materias primas, produccién, embalaje, transporte,
almacenamiento y distribucién de bienes desde los productores hasta los
consumidores. La eficiencia logistica tiene un impacto directo en la utilizacion
de recursos y el medio ambiente.

En el sector logistica, se requiere una mayor utilizacién de la
investigacién, desarrollo y aplicacién de estas nuevas tecnologias y procesos,
ya que el desarrollo sostenible mencionado anteriormente se refiere a un nivel
macroscopico. Esto significa que aunque las actividades en el sector logistica
tienen un impacto directo en el nivel macroscopico, las mejoras y
optimizaciones a nivel macroscoépico solo pueden generar impactos indirectos
e intangibles en el sector logistica. Sin embargo, la optimizacién de la
innovacién tecnoldgica y los procesos en el ambito microscépico tienen un
impacto directo en la industria logistica, como se menciond anteriormente con
respecto a la Industria 4.0, que afecta directamente al sector logistica y
promueve la aparicion de la Logistica 4.0.33

El objetivo de la logistica sostenible es reducir el impacto negativo en
el medio ambiente mediante la reduccion del consumo de energia, la
disminucion de residuos y emisiones, y la mejora de la eficiencia del
transporte. Para lograr estos objetivos, se han implementado diversas medidas
en la logistica sostenible. Por ejemplo, optimizar las rutas de transporte y
aumentar la capacidad de carga puede reducir el consumo de energia y las
emisiones de carbono. La promocion de energias limpias y modos de
transporte sostenibles, como el ferrocarril y el transporte maritimo, puede
reducir las emisiones de contaminantes. Ademas, la capacidad de reciclaje y
reutilizacién de los materiales de embalaje también es un factor importante a

33 Xu, B., & Xu, R. (2022). Assessing the role of environmental regulations in improving
energy efficiency and reducing CO2 emissions: Evidence from the logistics
industry. Environmental Impact Assessment Review, 96, 106831.

28



Europea

considerar en la logistica sostenible para reducir la generacién de residuos de
embalaje.34

La industria logistica también ha reconocido cada vez mas la
importancia del desarrollo sostenible y ha tomado medidas para mejorar su
sostenibilidad. Muchas empresas y organizaciones estan utilizando
tecnologias inteligentes y dispositivos de Internet de las cosas para lograr una
gestion precisa de inventarios y planificacion de transporte, reduciendo el
desperdicio de recursos. A través del establecimiento de sistemas de gestion
de la cadena de suministro sostenible y colaborando con proveedores y
socios, la industria logistica ha facilitado la implementacién del desarrollo
sostenible.

Ademas, nuevas tecnologias e innovaciones estan impulsando el
desarrollo de la logistica sostenible. Por ejemplo, el uso de drones y tecnologia
de conduccion autbnoma para el transporte de mercancias puede mejorar la
eficiencia del transporte y reducir las emisiones de carbono. La aplicacion de
la tecnologia de impresion 3D también tiene el potencial de reducir los pasos
logisticos, disminuir el consumo de recursos y los costes de transporte.

La innovacion en los procesos logisticos es un elemento clave para
lograr el desarrollo sostenible de la industria logistica. Mediante la optimizacién
y mejora de los flujos logisticos y la cadena de suministro, es posible
simplificar los nodos y rutas de transporte, lo cual puede reducir
significativamente el consumo de energia y las emisiones de carbono en las
actividades logisticas. Ademas, el intercambio de datos y la implementacién
de la logistica inteligente pueden aumentar la eficiencia de manera
considerable. Estos ejemplos permiten maximizar el uso de los recursos,
reducir el consumo de energia y disminuir los residuos y la contaminacion, lo
cual contribuye al desarrollo sostenible de la industria logistica. Sin embargo,
es fundamental establecer estandares y directrices ambientales comunes en la
industria logistica, lo cual abre la posibilidad de un futuro mas sostenible en el
sector.s5

34 Evangelista, P. (2014). Environmental sustainability practices in the transport and
logistics service industry: An exploratory case study investigation. Research in
Transportation Business & Management, 12, 63-72.

35 Ternera, L. C., Sepulveda, P. A., Vega, E. O., & Herazo, S. H. (2018).
Emprendimiento e innovacién como motor del desarrollo sostenible: Estudio
bibliométrico (2006-2016). Revista de ciencias sociales, 24(4), 26-37.
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En resumen y una pequefia conclusion, la logistica, como parte integral
de la cadena de suministro, esta estrechamente relacionada con el desarrollo
sostenible. A través de la optimizacion de los procesos logisticos, la reduccién
del consumo de recursos y la contaminacion ambiental, la logistica sostenible
contribuye a lograr un desarrollo econémico, social y ambiental armonioso.
Con el impulso de la innovacion tecnoldgica y la cooperacién global, la
logistica sostenible seguira desempefiando un papel importante para lograr los
objetivos del desarrollo sostenible.
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3.La comparacion de las tecnologias y
procesos sostenibles logisticos con las
tradicionales: Ventajas, limitaciones y

desafios

3.1. Ventajas

Cuando discutimos las diferencias entre las tecnologias y procesos
innovadores y sostenibles en comparacién con las tecnologias y procesos
tradicionales que carecen de estas caracteristicas, la eficiencia energética es
un factor importante a tener en cuenta. Las tecnologias y procesos
innovadores y sostenibles buscan maximizar la eficiencia energética,
asegurando la reduccidn maxima del consumo de energia a través de
tecnologias eficientes y sistemas de gestidon energética inteligente, mientras se
maximiza la produccion de trabajo efectivo. En contraste, las tecnologias y
procesos tradicionales no priorizan este aspecto. Tecnologias obsoletas como
los motores de combustién interna tienen una eficiencia energética mas baja
en comparacion con las nuevas tecnologias, y una parte considerable de la
energia se pierde en forma de calor residual o se utiliza ineficientemente en
tareas Uutiles.

En este sentido, hace diez afios se comenzé a hablar sobre la
eficiencia y el ahorro energético de las lamparas LED. Sin embargo, hoy en dia,
no solo estamos discutiendo pequefios cambios en los extremos de la red
eléctrica, sino que estamos hablando de la digitalizacion de la red eléctrica.
Después de su digitalizacion, una red eléctrica inteligente puede reducir
significativamente las pérdidas de energia durante el proceso de distribucién o
disminuir directamente la demanda en los periodos de maxima carga para
optimizar la eficiencia energética. Esto implica una modernizacién y
optimizacion de las antiguas redes de distribucién utilizando tecnologias
inteligentes como la computacién, la comunicacion industrial, el
almacenamiento de energia renovable y el analisis de big data. Vale la pena
mencionar que no solo tiene ventajas significativas en términos de eficiencia
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energética en comparacion con los sistemas de distribucién antiguos, sino que
también tiene un impacto ambiental importante.3637

El sistema eléctrico tradicional depende de fuentes de energia fosil
como el carbdn y el petrdleo, los cuales se queman para generar vapor y
conducir turbinas generadoras de electricidad. Esta es una tecnologia tipica de
la segunda revolucion industrial, influenciada por la primera revoluciéon
industrial. Sin embargo, como se menciond anteriormente, estas tecnologias
tienen problemas de baja eficiencia energética. Pero no es solo eso, la
combustion de combustibles fésiles también libera grandes cantidades de
gases de efecto invernadero, como didéxido de carbono, lo que contribuye al
cambio climatico global y al aumento del efecto invernadero. Esto tiene un
impacto negativo significativo en el sistema climatico y el equilibrio ecoldgico
del planeta. Ademas, durante la combustion también se generan
inevitablemente contaminantes como NOx, SO2 y particulas inhalables como
PM2.5, que tienen un grave impacto negativo en la calidad del aire. Estos
contaminantes estan directamente relacionados con problemas como la
neblina toxica y la lluvia acida. Sin embargo, estos no solo contaminan la
atmosfera, sino que también afectan directamente la salud humana. Estas
particulas microscépicas pueden atravesar facilmente las barreras de
superficie del cuerpo humano y afectar seriamente la salud de los pulmones y
el corazon. Un estudio publicado en el Journal of the American Medical
Association demostrd que PM2.5 puede provocar depdsito de placas de
arterias, inflamacion vascular y aterosclerosis, lo que finalmente lleva a
enfermedades cardiacas u otros problemas cardiovasculares. Esta
investigacién, que comenzo6 en 1982, confirmdé que cuando la concentracion
de PM2.5 en el aire es constantemente superior a 10 pg/m3, existe un
aumento en el riesgo de muerte. Por cada aumento de 10 yg/m3 en la
concentracion, el riesgo de mortalidad general aumenta un 4%, el riesgo de
enfermedad pulmonar y cardiaca aumenta un 6% y el riesgo de cancer de
pulmdn aumenta un 8%. 38Ademas, las particulas PM2.5 tienen una alta

36 RMAZE. (2020). EH[@ 21 HLEHWERERWN. KIFXFFIR: BARFESITERA
kR, 53(6), 551-556.

37 Dileep, G. J. R. E. (2020). A survey on smart grid technologies and
applications. Renewable energy, 146, 2589-2625.

38 Pope Il CA, Burnett RT, Thun MJ, et al. Lung Cancer, Cardiopulmonary Mortality,
and Long-term Exposure to Fine Particulate Air Pollution. JAMA. 2002;287(9):1132—
1141. doi:10.1001/jama.287.9.1132
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capacidad de adsorber contaminantes organicos como hidrocarburos
aromaticos policiclicos y metales pesados, lo que aumenta significativamente
la probabilidad de cancer, mutaciones y malformaciones. Segun un articulo
publicado en The Lancet por el académico Chen Zhu de la Academia China de
Ciencias, se estima que cada afio en China, entre 350,000 y 500,000 personas
mueren prematuramente debido a la contaminacion del aire exterior.3?

Figura 1 Contaminacion del aire.

4 »-

Figura 1 La contaminacién del aire, Fuente: Tecnologico de Monterrey,https://
futurociudades.tec.mx/es/contaminacion-del-aire-por-que-debe-ser-un-tema-urgente

Sin embargo, las tecnologias sostenibles e innovadoras hacen posible
escapar de todos estos problemas. Por ejemplo, en una red eléctrica
inteligente, ya no dependemos de una Unica fuente de energia fosil como
fuente de energia, sino que permite una produccion eficiente de energia limpia
y sostenible. En 2020, la planta hidroeléctrica de las Tres Gargantas en China
generd 111.8 mil millones de kilovatios-hora en un afo, equivalente al
consumo de energia producido por 35.63 millones de toneladas de carbén

39 Chen Z, Wang JN, Ma GX, Zhang YS. China tackles the health effects of air
pollution. Lancet. 2013 Dec 14;382(9909):1959-60. doi: 10.1016/
S0140-6736(13)62064-4. PMID: 24332069.
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después de calcular la eficiencia de generacion de calor y electricidad. Esto
resulta en una reduccion anual de consumo de carbdn de 60-70 millones de
toneladas y una reduccién de emisiones de didxido de azufre de 2.5 millones
de toneladas y una gran cantidad de aguas residuales industriales no
cuantificadas.4% Ademas de la energia hidroeléctrica, la red eléctrica inteligente
también esta impulsando el uso de fuentes de energia renovable como la
energia edlica y solar. En los ultimos tres afos, la capacidad instalada de
energia solar fotovoltaica en Espafa se ha triplicado, pasando de 4,767
megavatios al inicio de 2019 a un total de 15,190 megavatios al final de 2021.
Este crecimiento ha tenido un impacto en la estructura de generacién de
electricidad en Espafia, ya que en solo dos afios, la energia solar fotovoltaica
aumento del 3.55% en 2019 al 8.05% en 2021. El uso masivo de estas fuentes
de energia limpia no solo minimiza el consumo de recursos naturales, sino que

Figura 2 La presa de 3 gargantas

Figura 2 La presa de 3 garganta, Fuente:

elperiodicodelaenergia,https://elperiodicodelaenergia.com/la-central-
hidroelectrica-china-de-tres-gargantas-bate-el-record-mundial-de-
generacion-electrica-anual-al-alcanzar-los-1118-twh/

40 22088, & XIE. (2019). T it Rk BBuLEFRI/KBER WL X RIS Journal of Water
Resources Research, 9, 106.
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también garantiza una reduccion significativa de las emisiones de gases de
efecto invernadero.#!

Sin embargo, simplemente enfatizar las ventajas de las tecnologias
sostenibles e innovadoras en términos de eficiencia energética e impacto
ambiental no es suficiente. También tienen ventajas insustituibles en términos
de mejorar la eficiencia econdmica. A través de sistemas avanzados de
deteccién y control, big data e Internet de las cosas, se puede recopilar datos
de rendimiento y eficiencia en tiempo real, e identificar y realizar mejoras y
optimizaciones potenciales mediante inteligencia artificial. Ademas, la
combinacion de estas tecnologias innovadoras también puede enviar alertas y
notificaciones en tiempo real para garantizar el funcionamiento fluido de los
procesos de trabajo y detectar posibles fallas o problemas. En este sentido, un
ejemplo tipico del impacto de estos sistemas innovadores en los objetivos de
sostenibilidad son los sistemas avanzados de control de emisiones que
funcionan con tecnologias inteligentes. Estos sistemas garantizan el monitoreo
y la regulacion en tiempo real de las emisiones contaminantes en la
produccion y el medio ambiente, permitiendo un desarrollo mas eficiente al
cumplir de manera mas estricta con las regulaciones ambientales. Algunos
sistemas de gestion inteligente incluso pueden ajustar en tiempo real el
rendimiento del motor para minimizar las emisiones en entornos especificos.
Bajo la influencia de estos algoritmos y sistemas de control inteligentes, es
posible ajustar la potencia, el consumo de energia y otros parametros para
garantizar un equilibrio maximo entre el aumento de la eficiencia de
produccion y la reduccién de la contaminacidn ambiental. En el contexto de
regulaciones ambientales cada vez mas estrictas para las empresas, esto sin
duda se convierte en la clave para aumentar significativamente la eficiencia de
produccion. Estas caracteristicas de alta eficiencia no pueden ser igualadas
por los sistemas tradicionales de control de emisiones, que tienen
capacidades de ajuste y adaptacion limitadas en tiempo real. Esto
indudablemente conduciria a una disminucién en la eficiencia de gestion de
emisiones y a un mayor impacto en el medio ambiente.

Al mismo tiempo, es importante destacar que estas tecnologias y
procesos innovadores también tienen un impacto directo y positivo en el
material y la eficiencia de produccién en si misma. Por ejemplo, el uso de

41 Esteban Amaro, R., Lengua Lengua, |., & Estelles Miguel, S. (2023). Ayer y hoy de la
energia fotovoltaica en Espafia.
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materiales ligeros pero robustos (como aleaciones de aluminio o fibra de
carbono) para reducir el peso total del motor genera una gran diferencia de
eficiencia y de impacto ambiental en comparacién con los motores fabricados
con materiales tradicionales que no consideran la innovacion y el desarrollo
sostenible (basados en los métodos tradicionales de extraccion y produccion
de materiales). Estas tecnologias suelen implicar procesos de fabricacién mas
eficientes y avanzados. Pueden incluir tecnologias de fabricacién aditiva (como
la impresién 3D) para lograr una produccion mas precisa y personalizada, lo
que reduce el desperdicio de materiales. También se pueden implementar
procesos automatizados y roboticos para mejorar la eficiencia y la calidad de
la fabricacién de componentes. Esto se debe a que las tecnologias
innovadoras y sostenibles en el campo de los sistemas de propulsion estan
respaldadas por una sélida investigacion y desarrollo. Se invierte en la mejora
continua de los materiales y los procesos utilizados, con el objetivo de lograr
un rendimiento 6ptimo y una mayor eficiencia energética. Esto significa buscar
constantemente nuevos materiales, nuevos disefios y métodos de fabricacion
mas eficientes y sostenibles. Mientras tanto, si bien las tecnologias
tradicionales también pueden lograr avances en investigacién y desarrollo, su
enfogque no se centra en la sostenibilidad y la innovacion de los materiales y
los procesos. Esto puede limitar la adopcidén de nuevos materiales y
tecnologias de fabricacidn, restringiendo asi la mejora en eficiencia y
sostenibilidad.42

Estas tecnologias de innovacion sostenible también son especialmente
destacadas en la industria logistica, especialmente en términos de ayudar a
alcanzar los objetivos de neutralidad de carbono. Por ejemplo, a través de las
ventajas de mejorar la eficiencia del combustible, las tecnologias de
innovacién sostenible pueden mejorar significativamente la eficiencia del
combustible de los vehiculos de transporte. Esto significa que se puede lograr
una mayor eficiencia al consumir menos combustible durante el proceso de
transporte. Algunos ejemplos en este sentido incluyen mejoras en los motores
y el uso de materiales mas avanzados para reducir el peso de los vehiculos.
Sin embargo, lo que hemos mencionado hasta ahora se refiere a tecnologias
de innovacion que fueron consideradas hace una década. En la actualidad, al
considerar la mejora de la eficiencia del combustible, ya no nos limitamos solo
a las restricciones de los combustibles fésiles. Con el rapido desarrollo de los
vehiculos eléctricos, las soluciones de transporte sostenibles que utilizan

42 Suntasig, L., & Steven, D. TECNOLOGIA SUPERIOR EN MECANICA AUTOMOTRIZ.
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baterias o celdas de combustible como fuente de energia se han vuelto cada
vez mas prominentes como una contribucién importante a la sostenibilidad. En
comparacion con los vehiculos de combustidn interna, los vehiculos eléctricos
practicamente no emiten gases de escape, lo que significa que los vehiculos
de cero emisiones son ahora posibles. La aparicidon de vehiculos de cero
emisiones significa una gran mejora para el entorno urbano. 43Tomando Madrid
como ejemplo, la presencia de vehiculos de cero emisiones ha permitido la
posibilidad de planificar zonas de cero emisiones en el centro de la ciudad, lo
cual sin duda tiene un gran impacto en el control de la contaminacion local.

Las tecnologias innovadoras para el desarrollo sostenible también
estan evolucionando en el campo de los vehiculos hibridos. Estos vehiculos
son una nueva categoria que combina las ventajas de los motores de
combustion interna tradicionales y los sistemas de propulsién eléctrica. Su
funcionamiento se basa en la sinergia entre ambos, con el objetivo de
proporcionar energia de manera 6ptima y eficiente, al tiempo que se reduce el
consumo de combustibles fosiles y las emisiones de carbono. Estos vehiculos
suelen contar con dos tipos de motores, utilizando energia eléctrica en
situaciones de baja velocidad o al arrancar para reducir el consumo de
combustible, y confiando en el motor de combustion interna en situaciones de
alta velocidad.+4

Estos vehiculos hibridos representan una solucién intermedia que
combina las ventajas de los vehiculos eléctricos y los vehiculos de combustion
interna,4s lo que les permite ser mas eficientes en términos de consumo de
combustible y emisiones, a la vez que aprovechan la infraestructura y la
autonomia de los vehiculos de combustion interna. Esta tecnologia sigue
siendo un area de desarrollo activo en la busqueda de soluciones mas
sostenibles y eficientes en el transporte.46

43 De Automocion, S. D. T. (2011). El Vehiculo Eléctrico. Desafios tecnologicos,
infraestructuras y oportunidades de negocio. Librooks.

44 Maila, J. E. G., Proano, D. D. O., Vergara, H. F. G., & Hidalgo, E. V. V. (2021). El
control y la gestion de la inyeccién electronica de combustible para los motores de
encendido provocado. Dominio de las Ciencias, 7(4), 44.

45 Westbrook, M. H. (2001). The Electric Car: Development and future of battery,
hybrid and fuel-cell cars (No. 38). let.

46 Cadena, J. R. A,, Erazo, F. A. V,, Erazo, C. M. V,, & Avila, J. S. O. (2020). )
INSTALACION DE UN MOTOR ELECTRIQO PARA PROPULSION DE UN VEHICULO Y
ACOPLE A SU SISTEMA DE TRANSMISION. Tech Carlos Cisneros, (01).
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Figura 3 Vehiculos hibridos vs vehiculos electrénicos puros
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Figura 3 Vehiculos hibridos vs vehiculos electrénicos puros,
fuente:

Al mismo tiempo, hay un campo de aplicacion muy evidente en el
ambito energético, donde se esta optando cada vez mas por el uso de
energias renovables en las instalaciones logisticas para reducir la huella de
carbono y alcanzar los objetivos de neutralidad de carbono. Por ejemplo, en
almacenes, centros logisticos o centros de clasificacion, se pueden instalar
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paneles solares en los techos o fachadas de estos edificios para convertir la
energia solar en electricidad. Esta energia obtenida puede respaldar las
actividades dentro de las instalaciones, reemplazando parcialmente el uso de
energia de la red eléctrica para iluminacion, ventilacién, calefaccion y otras
actividades.

Al mismo tiempo, uno de los usos mas destacados de esta tecnologia
en el campo logistico es la aplicacion de estaciones de carga solar4’. Estas
estaciones de carga utilizan energia solar como fuente de alimentacion,
llevando la fuente de energia limpia de los vehiculos eléctricos un paso mas
alla al convertirla en energia renovable. Esta combinacion de tecnologias sin
duda valida aun mas la superioridad y la vanguardia de las tecnologias de
innovacién sostenible en el campo logistico. Al reemplazar la red eléctrica
tradicional con energia sostenible, se reduce considerablemente la huella de
carbono.

No solo en el aspecto de hardware, sino también en el ambito del
software, las tecnologias de innovacién sostenible tienen una gran aplicacion
en la industria logistica. Una de las areas mas detalladas se refiere a la
optimizacion de procesos. Por ejemplo, mediante la implementacion de
tecnologias de factibilidad de utilizacidén de datos en tiempo real, las empresas
de logistica pueden aprovechar sensores y recopilacién de datos en tiempo
real para obtener informacién precisa y actualizada sobre las condiciones del
trafico, estado de las carreteras, pronéstico del clima e incluso la demanda de
carga en tiempo real. La aplicacion de algoritmos inteligentes puede
aprovechar estos datos en tiempo real y analizar grandes volimenes de datos
para proporcionar a las empresas de logistica la mejor planificacion de rutas y
programas de transporte. Con el uso de algoritmos mas avanzados, esta tarea
se puede realizar sin intervencidon humana, ya que los algoritmos inteligentes y
la tecnologia de inteligencia artificial son mas eficientes y tienen una tasa de
error mas baja que los seres humanos en el analisis y desarrollo de datos
objetivos.

7 EERIE, V1S, KEIE, aifE, ERUE, & 1FHL. (2019). E T BXWMEVER N EREERBER
25, MIEFEAR, 38(5), 48-52.
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Figura 4 Software inteligente para la planificacion de ruta de la ultima milla,
fuente:

Por ejemplo, en la planificacién de rutas, los algoritmos inteligentes
pueden tener en cuenta multiples factores, desde la congestidn del trafico en
tiempo real hasta la eficiencia del combustible de los vehiculos y las
condiciones del vehiculo. Con base en estos factores, se investigan las rutas y
los modos de transporte mas eficientes para reducir significativamente los
kilbmetros en vacio y el tiempo innecesario. En este sentido, los algoritmos
inteligentes proporcionan una mayor eficiencia y una menor huella de carbono
en comparacion con los procesos tradicionales.48

No solo es significativo en el ambito de la ultima milla, sino que las
tecnologias de innovacion sostenible tienen una gran aplicacién en toda la
cadena de suministro logistico. Por ejemplo, mediante sensores conectados a
Internet de las cosas (loT), las instalaciones de almacenamiento pueden
monitorear y recopilar datos en tiempo real sobre los productos. Estos

48 Cabitza, F., Campagner, A., & Balsano, C. (2020). Bridging the “last mile” gap
between Al implementation and operation:“data awareness” that matters. Annals of
translational medicine, 8(7).
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sensores pueden proporcionar datos en tiempo real sobre la temperatura,
humedad, ubicacion de almacenamiento, entre otros, y se integran en
sistemas de inteligencia artificial para el analisis y la prediccién de datos. Esto
permite a las empresas de logistica comprender con mayor precision las
tendencias de demanda y los ciclos de rotacion de los productos. Al mismo
tiempo, esto también es una parte integral de los sistemas de automatizacién,
donde el loT actia como el receptor del sistema, permitiendo la viabilidad de
tecnologias como sistemas de almacenamiento y recuperacion automatizados
(AS/RS), vehiculos de guiado automatico (AGV) y robots en el sistema de
almacenamiento. Estas tecnologias de innovacion sostenible en el ambito de la
Industria 4.0 pueden mejorar en gran medida la eficiencia y precisién de las
operaciones de almacenamiento.

Figura 5 Vehiculos de guiado automatico(AFV) de su uso en el almacén inteligente

Figura 5 Vehiculos de guiado automatico(AFV) de su uso en el almacén

inteligente, fuente:https://www.softwaredoit.es/software-gestion-almacen-guias/

vehiculos-agv-guiado-automatico.html

Bajo la influencia de la tecnologia de almacenes automatizados, estas
tecnologias de innovacion sostenible ayudan a optimizar los niveles de
inventario para reducir el exceso de stock y el desperdicio, asi como optimizar
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el espacio de almacenamiento y reducir los errores humanos. Esto contribuye
a la reduccidén del consumo de energia, el desperdicio de materiales y las
emisiones de carbono, al tiempo que se reduce la huella de carbono.

Mientras en un ambito mas amplio, las tecnologias de innovacion
sostenible también tienen aplicaciones Unicas que pueden fomentar la
economia colaborativa y la colaboracion logistica. A través de plataformas y
aplicaciones, se puede impulsar el desarrollo de este modelo, lo que permite a
diferentes empresas y personas compartir recursos de transporte. En este
sentido, se incluye el uso compartido de espacio de carga, vehiculos de
transporte compartidos, instalaciones de almacenamiento compartidas, entre
otros. También existen nuevos modelos como la consolidacién de carga,
donde las empresas logisticas pueden reducir las emisiones de carbono al
combinar las demandas de transporte de multiples cargas, incluso si provienen
de diferentes compaiias, para lograr una mayor capacidad de carga y
eficiencia de transporte. Esto permite reducir la disponibilidad minima de
vehiculos, lo que conlleva una reduccioén en el consumo de energia e incluso
puede ayudar a reducir la congestidn del trafico en las vias urbanas.49

Al mismo tiempo, las tecnologias de innovacién sostenible también
estan impulsando el desarrollo del transporte multimodal. Esto significa que se
promueve la eficiente coordinacion e integracion de diversos modos de
transporte, como el transporte por carretera, ferrocarril, aéreo, maritimo, entre
otros. A través de la optimizacién de los enlaces entre los diferentes modos de
transporte basada en big data e inteligencia artificial, se puede analizar y
determinar el modo de transporte 6ptimo. Esto puede mejorar
significativamente la eficiencia y brindar a las empresas de logistica una mayor
variedad de opciones, lo que resulta en una clara ventaja en términos de
aumento de eficiencia, reduccion de costos y huella de carbono.50

El enfoque en el transporte multimodal permite aprovechar las
fortalezas y capacidades de cada modo de transporte, optimizando la ruta y
minimizando los tiempos de transito. Por ejemplo, el uso del transporte

49 Chien, F. (2022). The mediating role of energy efficiency on the relationship between
sharing economy benefits and sustainable development goals (Case of China). Journal
of Innovation & Knowledge, 7(4), 100270.

50 Komashinskiy, V., Malygin, I., & Korolev, O. (2020). Introduction into cognitive
multimodal transportation systems. Transportation Research Procedia, 50, 273-279.
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ferroviario o maritimo en tramos largos y luego el transporte por carretera en
tramos mas cortos puede reducir la congestion del trafico y disminuir las
emisiones de carbono. Ademas, la combinacion de diferentes modos de
transporte puede ofrecer flexibilidad y opciones en situaciones donde un solo
modo de transporte no es suficiente o eficiente, es decir, el enfoque en el
transporte multimodal y la utilizacién de tecnologias de innovacién sostenible
permiten una planificacién y ejecucién mas eficientes de la cadena de
suministro, al tiempo que reducen los impactos ambientales negativos.

La aplicacion y desarrollo de estas diversas tecnologias de innovacion
sostenible en el campo logistico sin duda estan impulsando el rapido
desarrollo de la industria logistica hacia un futuro mas eficiente, sostenible y
respetuoso con el medio ambiente.

43



Europea

3.2. Limitaciones

A pesar de que la tecnologia sostenible e innovadora parece ser casi
perfecta, como dijo "Vince" Lombardi: "La perfeccion no es alcanzable, pero si
perseguimos la perfeccion podemos alcanzar la excelencia.”("Perfection is not
attainable, but if we chase perfection we can catch excellence.") Sin embargo,
en este ambito aun existen amplias oportunidades de mejora y desafios por
enfrentar.

Una de las principales limitaciones de las tecnologias sostenibles es su
alta barrera de entrada en términos de costos iniciales. Esto se debe a las
caracteristicas avanzadas de las tecnologias, los materiales sofisticados y las
técnicas de control de vanguardia que las componen. Por ejemplo, algunas
tecnologias sostenibles, como los paneles solares de Ultima generacion o los
sistemas de almacenamiento de energia de gran escala, requieren una
inversion inicial significativa. Esto se debe a los altos costos de investigacion y
desarrollo, asi como a la necesidad de infraestructura especializada y equipos
especializados. Estos costos iniciales pueden dificultar la adopciéon masiva de
tecnologias sostenibles, especialmente en regiones con recursos limitados.51

Ademas, las tecnologias sostenibles a menudo enfrentan desafios en
términos de disponibilidad y acceso a la infraestructura necesaria para su
funcionamiento eficiente. Por ejemplo, algunas tecnologias, como los
vehiculos eléctricos, requieren una infraestructura de carga bien desarrollada y
ampliamente distribuida para garantizar su uso generalizado. Sin embargo, en
muchas areas, especialmente en paises en desarrollo o zonas rurales, la
infraestructura de carga de vehiculos eléctricos es limitada o inexistente. Esto
puede desalentar la adopcidn de vehiculos eléctricos y limitar su viabilidad en
ciertos contextos.

51 [R50, (2023). ElPREE 2 FHIAFHFRZMRI0EE R — — MRFEIES. World

Economic Research, 12, 173.
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Figura 6 Una estacion de carga solar de vehiculo electrénico,
fuente: Renting Finders https://rentingfinders.com/blog/
movilidad-sostenible/primera-estacion-carga-solar-coches-
electricos/

Otro desafio importante es la brecha existente entre las regiones
econdmicamente desarrolladas y las econdmicamente menos desarrolladas en
términos de acceso y adopcion de tecnologias sostenibles. Las areas
econdmicamente menos desarrolladas a menudo se enfrentan a desafios
adicionales para acceder y utilizar tecnologias sostenibles. La falta de recursos
financieros, la infraestructura inadecuada y las limitaciones educativas pueden
dificultar la implementacion de tecnologias sostenibles en estas regiones.
Como resultado, las comunidades en estas areas pueden depender en gran
medida de tecnologias tradicionales y menos sostenibles, simplemente porque
son mas accesibles y viables en términos de costos y disponibilidad.

Ademas de las barreras econdmicas y de infraestructura, existen
consideraciones sociales y culturales que pueden afectar la adopcion de
tecnologias sostenibles. Por ejemplo, algunas comunidades pueden mostrar
resistencia al cambio o pueden tener creencias arraigadas que dificultan la
aceptacion de nuevas tecnologias. Para superar estos obstaculos, es
necesario establecer programas educativos y de divulgacion que informen y
concienticen a las personas sobre los beneficios de las tecnologias
sostenibles. La participacién comunitaria y la colaboracion son clave para
impulsar la adopcion y el éxito de las tecnologias sostenibles.
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En términos de empleo y educacion, la adopcién de tecnologias
sostenibles implica un cambio en la estructura y el tipo de fuerza laboral
existente. Muchas tecnologias tradicionales tienen caracteristicas mas
comunes entre diferentes industrias, o que significa que las habilidades
requeridas para operar y mantener esas tecnologias son transferibles. Sin
embargo, las tecnologias sostenibles a menudo requieren habilidades mas
especializadas y un mayor nivel de formacién. Esto puede plantear
preocupaciones sobre la reestructuracion laboral y la necesidad de programas
de capacitacion y reciclaje para los trabajadores afectados.

Ademas, para implementar con éxito tecnologias sostenibles, se
requiere un nivel adecuado de educacién y alfabetizacién tecnoldgica en la
sociedad. Sin embargo, en muchas regiones con limitaciones de recursos y
acceso a la educacion, este requisito puede convertirse en una barrera
significativa. Para superar este desafio, se deben implementar programas de
educacion y capacitacion que brinden oportunidades para adquirir las
habilidades necesarias y fomentar la alfabetizacion tecnoldgica.

En cuanto a la logistica, ademas de las limitaciones mencionadas
anteriormente, las tecnologias sostenibles requieren materiales y componentes
especificos con una cadena de suministro compleja y globalizada. Esto puede
aumentar la vulnerabilidad de la cadena de suministro a interrupciones y
fluctuaciones de precios debido a la dependencia de recursos y proveedores
especificos. La disponibilidad y la estabilidad de los materiales y componentes
necesarios para el funcionamiento de las tecnologias sostenibles difieren de
las tecnologias tradicionales, que tienden a tener una cadena de suministro
mas madura y dependen menos de recursos especificos.

En resumen, aunque las tecnologias sostenibles e innovadoras
presentan un gran potencial para abordar los desafios ambientales, aun
existen desafios significativos que deben superarse. Estos desafios incluyen
las altas barreras de entrada, los costos iniciales mas altos, la necesidad de
participacién comunitaria, la reestructuracion laboral, la educacion y la
capacitacion, las barreras culturales y sociales, y las complejidades logisticas.
A medida que se aborden estas limitaciones y se desarrollen soluciones
efectivas, las tecnologias sostenibles podran desplegar todo su potencial y
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generar beneficios ambientales y socioecondmicos significativos en todo el
mundo.
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3.3. Desafios

Las tecnologias sostenibles y de innovacién estan impulsadas por la
necesidad de abordar desafios de desarrollo sostenible como la eficiencia
energética, la reduccién de emisiones y la proteccion de recursos. Estas
tecnologias requieren innovacién constante para mejorar el rendimiento,
aumentar la eficiencia y reducir el impacto ambiental. Se invierte en
investigacién y desarrollo para descubrir nuevos materiales, procesos y
soluciones tecnoldgicas que puedan superar las limitaciones actuales y
promover el desarrollo sostenible. En comparacién con las tecnologias
tradicionales disefiadas sin un enfoque sostenible, la velocidad de innovacién
puede ser mas lenta. Esto se debe a que las tecnologias tradicionales suelen
estar mas consolidadas en el mercado y es posible que hayan alcanzado
niveles de desarrollo maduros en términos de desarrollo y mejoras. Aunque
estas tecnologias aun pueden experimentar avances progresivos, es posible
que no haya cambios disruptivos o cambios significativos a corto plazo en
comparacion con las tecnologias sostenibles e impulsadas por la innovacion.

La continua innovacién de las tecnologias sostenibles también implica
su adopcidn y difusion en diferentes sectores y aplicaciones. Con el desarrollo
y mejora de las tecnologias sostenibles, es necesario fomentar su adopcién a
gran escala en diferentes sectores. Esto implica la colaboracién entre el sector
publico y privado, la implementacién de politicas y regulaciones adecuadas, y
la implementacion de medidas de incentivo para estimular la adopcion de
estas tecnologias. En Espana, en situaciones como esta, se implementan
subsidios econdmicos directos para el uso de energias sostenibles. Con la
promulgacion del Real Decreto 477/2021, se establece un plan de incentivos
para el uso directo de energias renovables tanto en el ambito individual como
empresarial. Bajo esta normativa, se establecen diversos programas de apoyo
para abarcar diferentes tipos de energias renovables, como la solar
fotovoltaica, la edlica, y su aplicacion en distintos sectores. 52Este es un
ejemplo tipico de cdmo se fomenta la colaboracion entre el sector publico y
privado mediante medidas de incentivo para promover el uso de energias
renovables.

52 «BOE» num. 155, de 30 de junio de 2021, paginas 77938 a 77998 (61 pags.)
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Figura 7 Red eléctrica inteligente
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Figura 7 Red eléctrica inteligente, fuente:Helio Esfera https://
www.helioesfera.com/que-son-los-smart-grids/

Ademas, es importante difundir informacién y conocimiento sobre
estas tecnologias para asegurar una comprension y aceptacion generalizadas.
En contraste, las mejoras en las tecnologias tradicionales suelen tener como
objetivo optimizar el rendimiento y la eficiencia existentes. Estas mejoras
pueden estar dirigidas a reducir costos, mejorar la durabilidad o aumentar la
disponibilidad, pero no necesariamente se centran en abordar de manera
integral los desafios del desarrollo sostenible. Por lo tanto, la adopcion de
nuevas versiones o actualizaciones puede ser un proceso gradual y menos
frecuente en comparacién con las tecnologias sostenibles.

Las tecnologias sostenibles e impulsadas por la innovacién suelen ser
parte de sistemas interconectados mas amplios. Por ejemplo, los sistemas de
energia renovable pueden incluir generacion distribuida, redes inteligentes y
almacenamiento de energia. Debido a la integracion de diferentes tecnologias,
infraestructuras y actores, estos sistemas interconectados pueden ser
complejos. En contraste, la complejidad de los sistemas interconectados de
las tecnologias tradicionales tiende a ser menor. Esto se debe a que estas
tecnologias son mas maduras y su integracion con los sistemas existentes
puede ser mas directa y facil. Por ejemplo, en comparacion con los sistemas

49



Europea

de energia renovable, los sistemas de energia basados en combustibles fésiles
pueden tener un menor nivel de interconexién.s3

La complejidad de los sistemas interconectados requiere una
coordinacion efectiva y una gobernanza adecuada. Es necesario establecer
marcos regulatorios y politicas que fomenten la integracién y coordinacién
entre diferentes tecnologias y sectores. Esto implica abordar los desafios
relacionados con la planificacidn, operacion y mantenimiento de estos
sistemas interconectados para garantizar un funcionamiento eficiente y
sostenible. En comparacion con las tecnologias sostenibles e impulsadas por
la innovacién, las tecnologias tradicionales pueden requerir menos esfuerzo en
términos de coordinacién y gobernanza. Esto se debe a que los sistemas
tradicionales ya estan en su lugar y es posible que los marcos regulatorios y
politicas existentes sean aplicables a estas tecnologias. Sin embargo, ain
pueden existir desafios en la coordinacion entre diferentes actores y sectores
involucrados en el uso y gestion de estas tecnologias.

A pesar de que las tecnologias sostenibles e impulsadas por la
innovacion pueden tener el potencial de cerrar la brecha digital en términos de
acceso y adopcion, uno de los desafios iniciales es garantizar que las
comunidades y regiones con recursos limitados sean las primeras en
beneficiarse de estas tecnologias. Esto implica superar barreras financieras y
logisticas para llevar estas tecnologias a areas con infraestructura y recursos
potencialmente escasos. Las tecnologias tradicionales a veces pueden agravar
la brecha digital existente, ya que se centran en soluciones mas costosas y
complejas. Esto puede obstaculizar el acceso y la adopcién de estas
tecnologias en comunidades o regiones con recursos limitados. Ademas, la
rapida obsolescencia de estas tecnologias puede ampliar la brecha entre
aquellos que pueden utilizar las ultimas tecnologias y aquellos que no tienen
acceso a ellas.

Otro desafio es lograr una implementacion y adopcidén amplias de las
tecnologias sostenibles e impulsadas por la innovacién. Esto requiere no solo
proporcionar la tecnologia, sino también educacion y capacitacion a las
comunidades sobre su uso y beneficios. Ademas, es necesario abordar

53 Ahmad, T., Madonski, R., Zhang, D., Huang, C., & Mujeeb, A. (2022). Data-driven
probabilistic machine learning in sustainable smart energy/smart energy systems: Key
developments, challenges, and future research opportunities in the context of smart
grid paradigm. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 160, 112128.
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posibles barreras culturales o de conocimiento que puedan obstaculizar la
adopcién de estas tecnologias en ciertas comunidades. Mientras tanto, las
limitaciones consisten en la necesidad de actualizacién y capacitacion
continua en el uso de tecnologias tradicionales. Esto es especialmente
desafiante en comunidades con recursos limitados en términos de
infraestructura y capacitacion. La falta de programas de capacitacién y
recursos educativos puede ampliar la brecha digital y dificultar la participacion
plena en la sociedad digital.

Uno de los desafios que enfrentan las tecnologias sostenibles e
impulsadas por la innovacion es lograr la adopcién y aceptacion por parte de
los consumidores. Dado que estas tecnologias estan disefiadas para ser
duraderas y prolongar el ciclo de vida de los productos, pueden encontrar
resistencia inicial de consumidores acostumbrados a una cultura de reemplazo
frecuente. La educacién y la concienciacion son necesarias para que los
consumidores comprendan los beneficios a largo plazo de estas tecnologias y
cambien su percepcion sobre durabilidad y sostenibilidad. Por otro lado, la
vida util de las tecnologias tradicionales suele ser limitada y los consumidores
las reemplazan con frecuencia. Esto se debe a que las estrategias de
marketing fomentan la obsolescencia planificada para impulsar las ventas y
generar ingresos. Esta practica resulta en la compra y disposicién continua de
productos, generando una gran cantidad de residuos electronicos y
aumentando la demanda de recursos naturales.

Las tecnologias sostenibles e impulsadas por la innovacién pueden
enfrentar presiones competitivas en el mercado, ya que los productos
tradicionales estan disefiados para ser desechados y reemplazados con
frecuencia. Los fabricantes comprometidos con practicas sostenibles pueden
enfrentar desafios al competir con productos mas baratos pero menos
sostenibles. Ademas, pueden tener dificultades para equilibrar la rentabilidad
de la produccién y fabricacién con altos estandares de sostenibilidad. La
planificacion de obsolescencia de las tecnologias tradicionales puede tener
impactos econdmicos y ambientales significativos. Los consumidores se ven
obligados a gastar mas dinero para reemplazar constantemente sus
dispositivos, lo que puede ser una carga econdémica para muchas personas.
Ademas, la fabricacion y disposicion frecuentes de productos genera
emisiones de carbono, consume recursos naturales y aumenta la
contaminacién ambiental.
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Para superar el desafio de la obsolescencia planificada, las tecnologias
sostenibles e impulsadas por la innovacion requieren una inversion significativa
en investigacion y desarrollo. Es necesario desarrollar nuevos materiales,
procesos y disefios para mejorar la durabilidad y la capacidad de reparacion
de los productos. Esto implica compromisos a largo plazo y una inversién
continua para impulsar la innovacién sostenible y encontrar soluciones
tecnologicas que sean competitivas en términos de precio y rendimiento en
comparacion con las tecnologias tradicionales. Las tecnologias tradicionales a
menudo presentan dificultades en términos de reparacion y reciclaje. Los
disefios complejos vy la falta de piezas de repuesto dificultan la reparacion de
productos dafados o defectuosos. Esto resulta en una mayor generacion de
residuos electronicos, ya que los dispositivos desechados no pueden
repararse facilmente o reciclarse de manera efectiva.

Figura 8 Residuo electrénico

Figura 8 Residuo electrénico, fuente: Onda regional https://www.orm.es/
programas/vivalaradio/viva-la-radio-el-mundo-en-el-que-vivimos-nos-lo-cargamos-el-
timo-de-la-obsolescencia-progranada/
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Impacto de las tecnologias y modelos logisticos en la neutralidad del carbono v el desarrollo sostenible
Tao Hu E

4.Los ejemplos presentativos de

innovacion y sostenible en el sector logistico

4.1 La aplicacion de vehiculos de energia sostenible y Zona de bajo emision

en el sector logistico.

Como se menciond anteriormente, con el aumento de la gravedad del
problema del cambio climatico debido a las emisiones globales de gases de
efecto invernadero, las ciudades, como una de las principales fuentes de
emisiones y la fuente de emisiones mas cercana a nosotros, estan cada vez
mas afectadas por este problema. En este contexto, como garantizar que las
ciudades mantengan operaciones logisticas eficientes y limpias mientras
reducen las emisiones de carbono se ha convertido en una cuestion crucial
para la logistica urbana, especialmente después de la firma del Acuerdo de
Paris.

De hecho, las expectativas de los objetivos de neutralidad de carbono
para 2030, establecidos por el Acuerdo de Paris, no solo se aplican a los
paises grandes y a las corporaciones multinacionales, sino que también se
extienden a cada individuo y entidad que pueda contribuir a mitigar el cambio
climatico. Tras Barcelona, Madrid se convirtié en el segundo miembro espariol
de la red C40, y presentd su propia "Estrategia de Sostenibilidad Madrid 360".
Este ambicioso plan tiene como objetivo superar en un diez por ciento los
desafios de reduccion de emisiones de didxido de carbono en la ciudad con
base en el Acuerdo Verde firmado por la Union Europea en 2019. Esto significa
que, a partir de una base de 13 millones de toneladas métricas de emisiones
de carbono, Madrid aspira a reducir estas emisiones a 4.5 millones de
toneladas métricas para el afno 2030, y a 1.4 millones de toneladas métricas
para 2050, alcanzando asi la neutralidad de carbono.

Lograr la neutralidad de carbono para una ciudad implica
equilibrar las emisiones de carbono generadas por sus actividades con
las medidas tomadas para eliminar el carbono, como se plantea en la
Estrategia de Sostenibilidad Madrid 360. Sin embargo, como se
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menciond anteriormente, simplemente enfocarse en la reduccion de
emisiones de carbono no es suficiente para contrarrestar el continuo
aumento de las emisiones totales de carbono. Esto requiere que el plan
implemente medidas mas integrales, como el uso de energias limpias, la
planificacidon urbana y la optimizacién del transporte.

A continuacidn, exploraremos los esfuerzos realizados por

Madrid en este sentido y su impacto en la industria logistica.

Dentro del plan de Madrid, los tres sectores mas destacados son
el sector residencial, de servicios y de transporte, que representan 2.9
millones de toneladas, 2.7 millones de toneladas y 2.4 millones de
toneladas de emisiones de carbono equivalente, respectivamente. En los
primeros dos sectores, se han implementado principalmente medidas de
energia limpia para reducir las emisiones, lo que implica una serie de
incentivos para promover el uso de energias renovables en estos
sectores. En el tercer sector, el sector de transporte, que esta
estrechamente relacionado con la industria logistica, se han adoptado
medidas mas complejas.

Figura 9 estructura de contaminacién

Abatimiento de emisiones GEI totales (directas e indirectas) por sector
(Mt CO,eq; 2015-2030)

(61%>

B
0,2 0,6 4,5
2015 Crecimiento Sector Sector Sector Residuos Industria Sostenible
economico !residencial servicios transporte y otros 2030

Figura 9 Estructura de contaminacion local Madrid, Fuente: ayuntamiento
madrilefio
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En este sector, la estrategia de reduccion de emisiones se basa
en el esquema Evitar-Cambiar-Mejorar (Avoid-Shift-Improve, ASI).

"Evitar" implica la reduccién de la demanda, y en esta parte se
incluyen una serie de medidas como la planificacién urbanay el
teletrabajo para disminuir la necesidad de desplazamientos y, por lo
tanto, reducir las emisiones. Se espera que esta parte de la estrategia
reduzca aproximadamente 0.6 millones de toneladas métricas de CO2
equivalente.

En la parte de "Cambiar", se hace hincapié en la promocién del
transporte publico, es decir, cambiar de los viajes en vehiculos privados
a modos de transporte compartidos. Se espera que esta parte de la
estrategia reduzca aproximadamente 0.3 millones de toneladas métricas
de CO2 equivalente.

Por Ultimo, en la parte de "Mejorar", se busca mejorar los medios
de transporte existentes, adoptando opciones mas respetuosas con el
medio ambiente y nuevas tecnologias de bajas emisiones para reducir
las emisiones actuales.

De acuerdo con los 5 ejes de accion de este plan:

1. Establecer modelos de gobernanza y objetivos de
sostenibilidad energética.

2. Favorecer el transporte sostenible de pasajeros y
mercancias.

3. Fomentar la eficiencia energética y las fuentes energéticas

de origen renovable en la edificacién.
4, Contribuir desde la administracién municipal con el

ejemplo de modelos energéticos sostenibles.

5. Mejorar la sostenibilidad de la gestion de residuos, la
industria y el aeropuerto de Barajas.

Se menciona explicitamente que el fomento del transporte
sostenible de pasajeros y mercancias es uno de los elementos clave en
este plan.
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Figura 10 Composicion de emisién en nivel mundial

World Greenhouse Gas Emissions in 2019 (Sector | End Use | Gas)
Total: 49.8 GtC02e

Sector End Use/Activity Gas

Residential 5%

S €02  741%

CH4  173%

Source: Climate Watch, based on raw data from IEA (2021), GHG Emissions from Fuel Combustion, www.iea.org/statistics; modified by WRI. Q§§ WORLD RESOURCES INSTITUTE

Figura 10 Composicion de emision en nivel mundial, Fuente: World

Resources Institute

Sobre esta base, al hablar de los métodos mas importantes y
representativos para reducir la huella de carbono en la industria logistica,
sin lugar a dudas se mencionard la innovacion y mejora de los vehiculos
de transporte. Esto se debe a que estos vehiculos participan
directamente en la etapa del proceso logistico que genera la mayor
contaminacion y emisiones de dioxido de carbono: el transporte. De
hecho, mas del 14% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero provienen del transporte. $4Ademas, el transporte es una de

54 54 Data, C. W. Climate Watch. GHG Emissions. https://www. climatewatchdata. org/
ghg-emissions (accessed July 18, 2022).
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las pocas industrias dentro de la Unidn Europea que ha experimentado
un aumento constante en las emisiones de carbono desde el ano 2000.5°

Dentro de la estrategia "Mejorar" en el sector del transporte, para
la industria logistica en particular, la promocioén del uso de vehiculos de
transporte sostenibles puede tener un impacto significativo en la
reduccion de estas emisiones. Por ejemplo, los vehiculos de carga
eléctricos pueden considerarse en cierto sentido neutros en carbono,
mientras que los camiones de propulsién hibrida y los camiones
impulsados por celdas de combustible de hidrégeno pueden reducir las
emisiones de manera significativa en comparacién con los camiones de
combustibles fosiles convencionales. Por lo tanto, la descarbonizacion
de los vehiculos de transporte es indudablemente uno de los aspectos
mas importantes para la industria logistica en su camino hacia la
neutralidad de carbono.

De hecho, al igual que el nombre de esta estrategia,
"mejorar" (Improve), el significado de estas nuevas tecnologias no se
limita solo a la reduccion de la huella de carbono. También tienen
ventajas competitivas en términos de mejora de la eficiencia y reduccidn
de costos en comparacion con los vehiculos de combustion
tradicionales. Tomemos como ejemplo los camiones hibridos
ampliamente utilizados en la industria logistica actual. Debido a que
utilizan diversas combinaciones de fuentes de energia, pueden lograr
una mayor eficiencia en la utilizacién de la energia en diferentes
entornos.

Ademas, esta ventaja se amplifica en el escenario mas comun en
la logistica urbana: las ciudades. Estos vehiculos pueden apagar
automaticamente sus motores durante situaciones como detenciones en
estacionamientos o esperas en semaforos, evitando el desperdicio
ineficiente de energia. Asimismo, debido a que suelen tener un mayor
par motor y potencia en comparacion con los vehiculos convencionales,

55 55 Haasz, T., Vilchez, J. J. G., Kunze, R., Deane, P, Fraboulet, D., Fahl, U., &
Mulholland, E. (2018). Perspectives on decarbonizing the transport sector in the
EU-28. Energy strategy reviews, 20, 124-132.

57



Europea

mejoran la eficiencia en el arranque y la aceleracion, lo cual es crucial en
entornos urbanos con frecuentes cruces peatonales y semaforos.s6

En términos de reduccién de costos, aunque los vehiculos de
transporte sostenibles pueden tener un costo inicial de adquisicion mas
alto en comparacion con los vehiculos de combustion convencionales, a
largo plazo, sus costos operativos suelen ser mas bajos. Esto se debe a
que, en comparacion con los costos de combustible, tienen un menor
consumo de energia, costos de mantenimiento mas bajos y menores
costos de electricidad. Ademas, politicas gubernamentales como
reducciones de impuestos, subsidios directos o préstamos a tasas bajas
también les proporcionan ventajas en términos de costos.

Ademas, es importante destacar que en este contexto, los costos
iniciales de los vehiculos sostenibles no son absolutos en comparacion
con los vehiculos de combustién tradicionales, ya que la gama de
vehiculos sostenibles no se limita solo a los vehiculos eléctricos o
hibridos. En muchas areas, incluso se consideran vehiculos de
transporte de carga de tres ruedas impulsados por fuerza humana en la
planificacidn de la logistica urbana. En términos de costo de adquisicion,
sin duda alguna, estos vehiculos son significativamente mas
economicos que los vehiculos de combustidn convencionales.5”

Basandonos en lo expuesto anteriormente, el espacio de
aplicacion mas destacado se encuentra en las zonas de bajas emisiones
0 emisiones nulas en las ciudades. Aungque cuando hablamos de este
concepto estamos abordando la planificacion urbana y la proteccién
ambiental, que estan dentro del ambito de la estrategia "evitar" (Avoid).
Estas areas estan disefiadas con el propdsito de reducir la
contaminacion del aire y mejorar el entorno local, elevando la calidad de
vida de los residentes y promoviendo el desarrollo sostenible. La
delimitacidon de estas zonas restringe la circulacion de vehiculos,

56 56 YT [H, & XK. (2021). Bal R FBFIERERNAR AR, N EREBILS kK.

57 57 B%%%. (2020). ZMECIARIN FEINESIMNMEEEMSENLAR (Master's thesis,
IERREARE).
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especialmente aquellos de alta emision, lo que reduce la demanda de
trafico en dichas areas. El objetivo es asegurar que los vehiculos, en
especial los de alto nivel de emisiones diésel, reduzcan al maximo la
contaminacion ambiental local. Esto implica que los vehiculos en estas
areas urbanas deben cumplir con estrictas normas de emisiones al
ingresar a zonas especificas de la ciudad. Sin duda, esto presenta un
desafio significativo para la industria logistica, ya que histéricamente ha
dependido en gran medida de camiones diésel convencionales para el
transporte en carretera.

Figura 11 Plano de zona baja emisiéon Madrid
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En este contexto, la capacidad de implementar practicas de
transporte sostenible ya no es simplemente un enfoque verde, sino que
se convierte en una necesidad interna para cumplir con objetivos de
eficiencia y neutralidad de carbono. Ademas, estas practicas se vuelven
requerimientos directos y obligatorios para los participantes de la
industria logistica debido a las leyes y politicas locales.
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4.2 Estudio de modelo de sostenibilidad de puerto Réterdam

En el dia de hoy en 2023, el cambio climatico se ha convertido cada vez mas
en un gran desafio para el desarrollo econémico, y los puertos, que seran discutidos
en este capitulo, no son una excepcion. En el momento de creacion de la
Organizacion de Puertos Europeos en 1993, la calidad del agua afectada por el
desarrollo portuario se consideraba el tema ambiental mas prioritario y requeria
atencion y manejo inmediatos. Sin embargo, esto sin duda representaba una
perspectiva limitada al solo considerar los factores directamente afectados.

Posteriormente, en el informe anual de 2004, se volvio a resaltar la prioridad
ambiental, donde la generacién de desechos y residuos portuarios, asi como las
operaciones de dragado y su disposicién, fueron nuevamente reconocidos como los
asuntos de mayor importancia. En los afos 2013 y 2017, estos asuntos prioritarios
fueron replanteados nuevamente en los informes anuales. Finalmente, en el afio 2020,
el cambio climatico y la eficiencia energética fueron reconocidos por primera vez
como los temas ambientales de mayor relevancia en la ultima versiéon de las
prioridades medioambientales de la industria portuaria. Sin lugar a dudas, esto se
debid al rapido aumento en los Ultimos afios en la cantidad de puertos enfrentando
desafios operativos debido al cambio climatico. Por lo tanto, la necesidad de
monitorear las tendencias de estos cambios climaticos para fortalecer la adaptacion
de la infraestructura portuaria existente a la variabilidad climatica se hace evidente
aqui.s®

Tabla 1 Prioridad ambiental

1996

Port development
(water)

Water quality
Dredging disposal
Dredging operations

Dust

Port development
(land related)

Contaminated land

Habitat loss /
degradation

Traffic volume

2004

Garbage/post wast

Dredging operations
Dredging disposal
Dust

Noise

Air quality

Hazardous cargo

Bunkering

Port development
(land related)

2009
Noise
Air quality
Garbage / port wast

Dredging operations
Dredging disposal
Relationship withe
the local community
Energy consumption

Dust

Port development
(water)

2013

Air quality

Garbage / port wast
Energy consumption
Noise

Ship waste

Relationship withe
the local community

Dredging operations

Dust

Port development
(land related)

2020

Air quality

Climate change
Energy efficiency
Noise

Relationship withe
the local community

Ship waste

Water quality

Garbage / port wast

Dredging operations

58 Puig Duran, M., Wooldridge, C., & Darbra Roman, R. M. (2021). ESPO
Environmental report 2021. EcoportsinSights2021.
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10 Industrial effluent Ship discharge Port development Water quality Port development
(bilge) (land related) (land related)

Tabla 1 Evaluacién de tops prioridades de tema ambiental, fuente: ESPO

Como es ampliamente conocido, los puertos son piezas clave en la industria
logistica y representan eslabones cruciales en las cadenas de suministro
internacionales. Desempenan un papel indispensable en el funcionamiento normal del
comercio internacional y la cadena de suministro, ya que el comercio internacional
depende principalmente del transporte maritimo, y los puertos son los puntos clave
de conexion para el transporte maritimo: los bienes entran y salen del mercado
internacional a través de ellos, y diversas mercancias de diferentes regiones se
concentran, distribuyen y vuelven a cargar aqui.

Dado que también sirven como puntos de interconexién para multiples
modos de transporte, en los puertos, el transporte maritimo se conecta con las redes
de transporte terrestre, ferroviario y aéreo, facilitando una transicién fluida entre
diferentes modos de transporte y permitiendo el transporte multimodal. Con su
posicion critica en la industria logistica, la eficiencia operativa y el nivel de gestién de
los puertos también influyen directamente en la confiabilidad de las cadenas de
suministro.

En este capitulo, el enfoque en la sostenibilidad de los puertos es crucial, y
en 2023, donde la calidad del aire, los desafios climaticos y la eficiencia energética
son indicadores fundamentales para los puertos, el analisis detallado del modelo de
desarrollo sostenible del puerto de Réterdam es de gran importancia. Basandose en
la investigacion de Zhou Bingzhong y Xin Taikang, 59que compara la capacidad de
desarrollo sostenible de puertos importantes mediante la cuantificacién de
indicadores como capacidad de produccién portuaria, capacidad de desarrollo
economico, capacidad de recursos y medio ambiente, capacidad de apoyo intelectual
y coordinacion social, se llega a la conclusion mediante las férmulas

X:: — M Xii — s
1 1 i j
Mij_ mij 2 Y
0 X < my;
] ij ij ~Xij
Ml“_ mij M;j = mj;
0 Xij 2 m;

5 FIAS, & FKREE. (2008). PN EER IR T el 4R REEN LR R. SRR
=2, 30(2), 177-184.
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El objetivo general de la férmula es calcular un valor llamado 6,
que representa el grado de diferencia normalizada de un indicador. Este
valor oscila entre 0 y 1. El valor de 6 refleja la posicion relativa del valor
del indicador xij ,entre el valor minimo mij, y el valor maximo Mij.

Xij representa el valor real del atributo del indicador, mij es el valor
minimo de ese indicador en diferentes regiones, y Mij es el valor maximo
de ese indicador en diferentes regiones.

La formula se define como una funcidon escalonada con tres
casos para calcular el valor de 6:

Cuando xij = Mij , se establece 6 en 1. Esto indica que el valor del
indicador es mayor o igual al valor maximo, es decir, se encuentra en el
limite superior del rango.

Cuando mij < xij < Mij, se utiliza interpolacion lineal escalonada
para calcular el valor de 6, Esto se hace para mapear la posicion relativa
del valor del indicador entre el valor minimo y maximo en un rango de 0
al.

Cuando xij < mij ,se establece 6 en 0. Esto indica que el valor del
indicador es menor o igual al valor minimo, es decir, se encuentra en el
limite inferior del rango.

esta formula se utiliza para calcular la posicién relativa de un
indicador, permitiendo su comparacion entre diferentes regiones e
indicadores. Transforma el valor real del indicador en un valor de
posicidn relativa normalizado, lo cual facilita la evaluacién del
rendimiento relativo de un indicador en un conjunto de datos. Dentro del
rango dado, cuanto mas cerca esté el valor del indicador del valor
maximo, mas cerca sera el valor de 6 a 1; y cuanto mas cerca esté del
valor minimo, mas cerca sera el valor de 6 a 0. Los casos intermedios se
interpolan linealmente entre Oy 1.

El propdsito de la formula es calcular la pertenencia del indicador &
que permite evaluar y comparar la posicion relativa de los valores de los
indicadores en diferentes regiones y periodos, proporcionando una medida
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normalizada que facilita la comparacién y el analisis.utilizando datos de
diversas fuentes estadisticas autorizadas en su estudio. Estos datos se
obtienen de multiples fuentes, incluyendo:El "Anuario Estadistico de Ciudades
Chinas" (2000-2006).Los "Informes Ambientales de China" (2000-2006).El
"Anuario de Transporte de China" (2006).Los "Anuarios Estadisticos" de siete
ciudades chinas: Dalian, Tianjin, Qingdao, Shanghai, Ningbo, Shenzhen y
Guangzhou (2000-2006).Datos del "Buré Central de Estadisticas de los Paises
Bajos".Datos del sitio web estadistico del gobierno de Singapur.Datos del
"Departamento de Estadisticas de Hong Kong”.y Documentacién de
planificacion portuaria.

Basandose en estos datos e indicadores, después de realizar una
comparacion horizontal de los principales puertos internacionales, se llega a la
conclusion de que el Puerto de Réterdam posee una ventaja relativa en
términos de desarrollo sostenible.

Tabla 2 Los valores obtenidos de estudio de Zhou y Xin

Shanghai Hong Kong Rotterdam Singapore
Capacidad de 0.645 0.394 0.682 0.650
produccién portuaria
Capacidad de 0.410 0.624 0.536 0.499
desarrollo economico
Capacidad de recurso y 0.552 0.611 0.732 0.664
medio ambiente
Capacidad de apoyo 0.421 0.669 0.809 0.791
intelectual
Capacidad de 0.219 0.336 0.798 0.550
coordinacion social
Comparacion integral 0.465 0.539 0.705 0.638
Rank 4 3 1 2

Los valores de las funciones de pertenencia difusa de los indicadores de capacidad
de desarrollo sostenible de las principales ciudades portuarias. Fuente: estudio de
Zhou y Xin

Donde el peso del indicador de capacidad de produccion portuaria es 0.23, el peso del indicador de capacidad de desarrollo
econémico es 0.22, el peso del indicador de capacidad de recursos y medio ambiente es 0.18, el peso del indicador de capacidad de
apoyo intelectual es 0.23 y el peso del indicador de coordinacion social es 0.14.

Dentro de estos indicadores, los mas destacados son la capacidad de
recursos y ambiente con un peso del 18%, y la capacidad de apoyo intelectual
con un peso del 23%. Esto incluye indicadores como la superficie de tierra per
capita, la tasa de cobertura forestal, la tasa de calidad del agua potable en
fuentes, la tasa de calidad del aire ambiental, la tasa de utilizacion integral de
residuos solidos industriales, la proporcidn de inversidn en proteccion
ambiental con respecto al PIB, el consumo de electricidad por cada 10,000
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yuanes de produccion industrial, la proporcidon de gastos en educacion y
ciencia en comparacion con los ingresos fiscales locales, el valor de la
industria de alta tecnologia, el porcentaje de poblacién con educacién
superior, el porcentaje de produccion industrial de alta tecnologia, el gasto per
capita en educacion (en ddlares), el indice de eficiencia gubernamental, entre
otros indicadores. A continuacién, se continuara investigando por qué el
Puerto de Roterdam presenta una ventaja significativa en estas areas en
comparacion con otros grandes puertos mundiales.

Tabla 3 indicadores de estudio de Zhou y Xin y sus pesos

Indicadores Subindicadores Pesos
Capacidad de Produccién Portuaria (23%) | Longitud de la linea de costa de la zona portuaria 0.13
Area de la zona portuaria 0.12
Profundidad de aguas fronterizas 0.14
Volumen de carga manejada 0.11
Volumen de contenedores manejados 0.10
NuUmero de rutas internacionales del puerto 0.09
Maquinaria de carga y descarga productiva en la zona portuaria 0.08
Ndmero de muelle 0.12
Densidad de rutas maritimas de larga distancia 0.11
Capacidad de Desarrollo Econdémico (22%) | Producto Interno Bruto per cépita (en dolares) 0.23
Tasa de Crecimiento del PIB 0.18
Participacion del Tercer Sector en el PIB 0.20
Valor Total de la Produccion Industrial (en ddlares) 0.16
Utilizacion Real de Inversion Extranjera (en dolares) 0.11
Numero de Empresas de la Lista Fortune Global 500 0.12
Capacidad de Recursos y Medio Ambiente | Superficie de Tierra Per Capita 0.24
(18%) Tasa de Cobertura Forestal 0.13
Tasa de Calidad del Agua Potable en Fuentes 0.14
Tasa de Calidad del Aire Ambiental 0.11
Tasa de Utilizacién Integral de Residuos Sélidos Industriales 0.13

Proporcién de Inversion en Gestion Ambiental con respecto al PIB | 0.14
Consumo de Electricidad por cada 10,000 yuanes de Produccion 0.11

Industrial

Capacidad de Apoyo Intelectual (23%) Proporcién de Gastos en Educacion y Ciencia en Comparacién con | 0.21
los Ingresos Fiscales Locales
Valor de la Produccion de Industrias de Alta Tecnologias 0.18
Porcentaje de Poblacion con Educacion Superior 0.17
Porcentaje de Produccion Industrial de Alta Tecnologia 0.11
Gasto Per Cépita en Educacion (en ddlares) 0.19
Indice de Eficiencia Gubernamental 0.14

Coordinacion Social (14%) Indice de Seguridad Social 0.21
Tasa de Crecimiento Natural de la Poblacién 0.13
Coeficiente de Engel 0.18
Superficie de Vivienda Per Céapita en Areas Urbanas 0.16
Numero de Camas de Hospital por Mil Personas 0.14
Tasa de Desempleo Urbano 0.18

Tabla 3 Indicadores y subindicadores del estudio de Bff®, & ¥ KEE. (2008).
RN EER O R R REENMEERIAR. BRIRRIE, 30(2), 177-184.

El puerto de Réterdam se encuentra en los Paises Bajos, en la
desembocadura de los rios Rin y Mosa, conectando el Mar del Norte con los
rios interiores europeos Rin y Danubio. Es el puerto de transporte mas
importante de Europa para petréleo, productos quimicos, contenedores,
mineral de hierro, alimentos y metales, y es conocido como la "Puerta de
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Europa". El puerto de Réterdam se ha desarrollado a lo largo de siete periodos
histéricos distintos, con areas portuarias de diversas funciones. Su superficie
abarca mas de 105 kildmetros cuadrados a lo largo del canal artificial Nieuwe
Waterweg, con una longitud total de mas de 40 kilbmetros. Desde el afo 1595,
cuando la primera flota holandesa regresé de las Indias Orientales llevando
mercancias del mundo oriental a Amsterdam a lo largo de la ruta portuguesa,
pasaron solo unos pocos afnos antes de que unas 50 flotas holandesas fueran
enviadas en sucesion, superando instantaneamente en nimero a las flotas de
Portugal y Espafa juntas en ese momento. Este éxito compenso la pérdida de
productos importantes, como la sal y las especias del Lejano Oriente, que
antes se importaban de la peninsula ibérica debido a la Guerra de los Ochenta
AR0s.60

Figura 12 Rotterdam
0ld Harbor(Oude
Haven),

Figura 12 Rotterdam
Old Harbor(Oude
Haven), primer
puerto de Rotterdam,
con fecha de
apertura 1350,
funte:https://
www.viator.com/
Rotterdam-
attractions/Old-
Harbor-Oude-Haven/
overview/d4211-
a18493, VIATOR

En esta época, gracias a la creacién de la Compania Neerlandesa de
las Indias Orientales (VOC por sus siglas en inglés), Réterdam se convirtio en
un importante centro de comercio. En 1872, se excavo con éxito el canal
Nieuwe Waterweg, conectando el Mar del Norte con el sistema del rio Rin, lo
que sentod las bases para el transporte multimodal en el futuro. Datos

60 Heijman, W., Gardebroek, C., & van Os, W. (2017). The impact of world trade on the
Port of Rotterdam and the wider region of Rotterdam-Rijnmond. Case studies on
transport policy, 5(2), 351-354.
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revelados anteriormente indican que el transporte de mercancias a granel
representaba el 85% del total de mercancias transportadas en el puerto de
Roterdam, y el petrdleo crudo y sus derivados representaban el 70% de esa
cifra. Muchas de estas mercancias no tenian como destino final los Paises
Bajos, sino que se redirigian a carreteras, ferrocarriles, vias fluviales y
transporte aéreo en otros lugares, contribuyendo en gran medida al hecho de
que alrededor del 30% del transporte internacional por carretera en la Union
Europea sea manejado por los Paises Bajos, en gran parte gracias al puerto de
Roterdam. A pesar del auge de la flota britanica posterior y los devastadores
bombardeos durante la Segunda Guerra Mundial, en la década de 1960,
Roterdam superd a Nueva York como el puerto mas grande del mundo. En
1967, poco después de la concepcién del concepto de envio de contenedores,
establecio su propio puerto de contenedores vy, a finales de la década de 1980,
se convirtié en el puerto de contenedores mas grande del mundo.

Figura 13 Mapa de Roterdam
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Figura 13 Mapa de puerto de Rotterdam, fuente:

Con la apertura del canal Rin-Danubio en 1985 por parte de Alemania,
que conecta el rio Rin y se extiende hasta el Danubio en Rumania, la red fluvial
interna del puerto de Réterdam se expandio a través de todo el continente
europeo. Incluso después del rapido desarrollo de una serie de puertos en Asia
después del afio 2000, el puerto de Réterdam ha mantenido su posicion como
el puerto mas grande e importante del continente europeo.
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En la actualidad, el puerto de Réterdam tiene un volumen anual de
carga de mas de 400 millones de toneladas. Cada afo, alrededor de 34,000
bugues oceanicos y 133,000 barcazas fluviales atracan, conectando con mas
de 500 rutas de bugues que enlazan con mas de 1,000 puertos en todo el
mundo. En el informe anual de 2021 del puerto de Réterdam, se registrd un
volumen de carga total de 468.7 millones de toneladas, lo que representd un
aumento del 7.3% con respecto a 2020, a pesar del impacto de la pandemia
de COVID-19. Esto casi iguald el nivel de 2019. El volumen de contenedores
manipulados fue de 13.5 millones de TEU (unidades estandar de medida de
contenedores), un incremento del 6.6% en comparacién con 2020.61

Es importante destacar que el volumen de contenedores en si mismo
marcd un nuevo récord en la historia del puerto de Réterdam. Una de las
principales razones de esta situacion fue el aumento en la proporcién de
gastos en bienes de consumo y servicios en comparacion con el gasto en
actividades de entretenimiento debido a la pandemia. Al mismo tiempo, el
cierre repetido de fabricas y terminales de contenedores, especialmente en
China, para reducir la propagacion del virus, afecto la logistica internacional de
contenedores. Esto resulto en retrasos frecuentes en la llegada de barcos que
ya tenian mas mercancias para transportar. A su vez, los contenedores tendian
a quedarse mas tiempo en los muelles, lo que llenaba las instalaciones de
contenedores. Esto no contribuyd a mejorar la eficiencia de los puertos a nivel
mundial.

Las companias navieras tomaron la decisién de llamar a menos
puertos y cargar y descargar mas contenedores en cada uno para ahorrar
tiempo. En Réterdam, esto llevo a una disminuciéon del 10% en la cantidad de
visitas de grandes buques portacontenedores. Sin embargo, la cantidad
promedio de contenedores descargados en cada visita aumenté en un 20%, lo
que aumento la presidn en el puerto. Ademas, el sector logistico, al igual que
otras industrias, se vio afectado por el absentismo laboral debido a infecciones
y medidas de cuarentena.

En este contexto, el hecho de que el volumen de contenedores
manipulados en Réterdam haya alcanzado un récord historico es un logro
notable. Esto también significa que el puerto de Réterdam ha fortalecido su

61 Port of Rotterdam Operated at Pre-Corona Level in 2021. (2022, February 24). Port
of Rotterdam. https://www.portofrotterdam.com/en/news-and-press-releases/port-of-
rotterdam-operated-at-pre-corona-level-in-2021
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cuota de mercado en comparacion con otros puertos principales de
contenedores en el noroeste de Europa.

Figura 14 Puerto de contenedores Europahaven, Rotterdam

Figura 14 Puerto de contenedores Europahaven, Rotterdam,
fuente:https://www.ship-technology.com/news/hutchison-ports-container-
terminal-rotterdam/

Sin embargo, la vanguardia del puerto de Réterdam no radica en su
volumen de carga, sino en cdmo maneja esta gran cantidad de carga. Ya en
2011, el puerto de Roterdam presentd su visién estratégica de desarrollo
portuario para 2030, estableciendo el objetivo de crear un puerto inteligente,
sostenible, seguro y eficiente para esa fecha. Se llevaron a cabo analisis de
factores clave en diez areas, incluyendo el sistema de transporte y distribucién
portuaria, servicios logisticos, ambiente de inversion, recursos espaciales,
entorno ecoldgico, integracion entre el puerto y la ciudad, entorno cultural,
capacidad de innovacion, entorno politico y economia regional, con el fin de
mejorar de manera integral la eficiencia de la cadena logistica portuaria,
facilitar el comercio internacional y lograr un desarrollo portuario sostenible.
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Para entonces, se espera que el volumen total de carga del puerto de
Roterdam alcance los 750 millones de toneladas, y el volumen de
contenedores superara los 20 millones de TEU. En consecuencia, el puerto de
Roterdam se convertira en un puerto de primer nivel a nivel mundial, mas
limpio, silencioso, seguro, eficiente e inteligente.

En la actualidad, el puerto de Réterdam consta de siete zonas
portuarias. La mas exterior es la zona portuaria de Maasvlakte, que sobresale
de la linea costera. Justo después se encuentra la zona portuaria de
Europoort, seguida por la zona portuaria de Botlek y otras cuatro zonas
portuarias. El muelle Euromax, ubicado en la zona portuaria de Maasvlakte
Fase 1, comenzo a operar en 2010 y se convirtid en el muelle de contenedores
automatizado mas grande del mundo en ese momento.

De hecho, la historia del transporte de contenedores tiene apenas 60
afos, pero en la actualidad, al menos el 75% del transporte maritimo se realiza
a través de contenedores. Uno de los principales enfoques de la estrategia de
"puerto inteligente" de Roterdam es mejorar significativamente la eficiencia
operativa y el nivel de automatizaciéon del puerto. En 1993, el puerto de
Roterdam construyd el primer muelle de contenedores completamente
automatizado del mundo para abordar los desafios de los crecientes costos
laborales, la limitacion de recursos espaciales y el aumento de los costos
operativos.62

En los Ultimos afos, el puerto de Réterdam ha estado llevando a cabo
una renovacion y modernizacion continua de su infraestructura portuaria. A
través de tecnologias como el big data, el Internet de las cosas, el control
inteligente y la computacién avanzada, se ha fortalecido la automatizacion y el
control integral de todo el proceso, desde las operaciones en el frente del
muelle hasta las operaciones en las areas de almacenamiento y los puntos de
acceso.83

Aqui es importante destacar el proyecto Maasvlakte 2 en el puerto de
Roterdam, que es una gran obra de recuperacién de tierras maritimas. Esta

62 Samadi, S., Lechtenb6hmer, S., Schneider, C., Arnold, K., Fischedick, M., Schiwer,
D., & Pastowski, A. (2016). Decarbonization pathways for the industrial cluster of the
port of Rotterdam. Wuppertal, Germany: Wuppertal Institute for Climate, Environment
and Energy.

63 Ottjes, J. A., Hengst, S., & Tutuarima, W. H. (1994, June). A simulation model of a
sailing container terminal service in the port of Rotterdam. In Proceedings of the 1994
Conference on Modelling and Simulation (pp. 876-880).
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ubicado en la desembocadura noroeste del puerto de Réterdam y forma parte
de su plan de expansién portuaria. Fue establecido a principios del siglo XXI
para satisfacer la creciente demanda de comercio de mercancias. La
construccién de este proyecto comenzo6 en 2008 y se completé en 2013. Se
crearon alrededor de 2,000 hectareas de tierra mediante la recuperacion de
tierras del mar, sobre las cuales se establecié una plataforma moderna para
carga y logistica con una variedad de muelles, almacenes, patios y facilidades
auxiliares. El objetivo de este proyecto no solo era abordar el creciente
volumen de mercancias, sino también establecer una plataforma logistica
moderna y sostenible para reducir los costos de transporte, mejorar la
eficiencia y garantizar la sostenibilidad ambiental.

Este proyecto es una parte fundamental de la transformacién del
puerto de Réterdam en un puerto inteligente para el nuevo siglo, ya que ofrece
instalaciones portuarias y de carga avanzadas que permiten que grandes
bugques atraquen y carguen y descarguen mercancias de manera eficiente. De
hecho, poco mas de un afio después de que Schultz-van Haegen anunciara
oficialmente la inauguracién de este nuevo puerto en mayo de 2013, los
operadores de muelles APMT y RWG ya habian completado la primera fase de
construcciéon de muelles completamente automatizados que pueden cargar y
descargar los buques portacontenedores mas grandes del mundo de manera
continua durante todo el afio. Pero eso no es todo, esta plataforma cuenta con
dos de los muelles automatizados para contenedores mas avanzados del
mundo, la mayor infraestructura de pilotes para montaje de turbinas edlicas
marinas y el mayor buque de carga a granel del mundo. Sin embargo, lo mas
destacable es la instalacion portuaria completamente automatizada y de
emision cero de carbono. Este muelle funciona completamente con energia
eléctrica, depende de la energia edlica para su generacién y cuenta con
instalaciones de compensacién de carbono.

De hecho, el puerto de Roterdam es como esta ciudad en si: posee
una historia larga pero también las construcciones modernas mas audaces,
vanguardistas e innovadoras. El puerto historico de Réterdam, con una historia
rica, es uno de los puertos mas avanzados en la actualidad. Las distintas areas
portuarias establecidas en diferentes épocas tenian o han tenido las
tecnologias portuarias mas avanzadas de su tiempo. Tomemos como ejemplo
los Vehiculos Guiados Automaticamente (Automated Guided Vehicle, AGV)
mas renombrados de este puerto. Ya en 1993, la primera generacion de
tecnologia AGV aparecio en ECT Delta Sealand, con el objetivo de automatizar
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el movimiento de carga. Los AGV se utilizaban para el transporte horizontal de
contenedores, funcionando a lo largo de una ruta circular fija. Cada area de
almacenamiento en este lugar tenia un AGV de alta velocidad en su lugar, y
cada area tenia seis filas de contenedores, apiladas en cuatro niveles. Los
puntos de carga y descarga de AGV estaban enmarcados en las puertas de
grua en el extremo de la terminal, con los AGV evitando entrar al area de
almacenamiento. Los AGV se desplazaban a una velocidad de 3 m/s y eran
impulsados por motores de combustién interna hidraulicos. Desde la entrada
de un barco al puerto, un AGV podia atracar en un punto en la terminal en
menos de una hora. Esto significaba que en ese momento, ya se habia logrado
la automatizacién del transporte de contenedores en este muelle. Sin
embargo, debido a las limitaciones tecnoldgicas de la época, los AGV solo
podian moverse a lo largo de rutas fijas. Si un AGV quedaba fuera de servicio,
toda la operacién de carga y descarga en la pila de contenedores que servia
se detenia. Ademas, debido a las rutas largas, el frente de la pila ocupaba
mucho espacio, 1o que demostraba una flexibilidad limitada.

Figura 15 La plataforma de Muelle Delta

1. Delta Macersk 2. Dxlta Scaland

3.DDE 4.DDW
5. Via de entrada y salida de contenedores en el muelle
6. grua de carga de contenedores en la orilla.

La tercera generacién de muelles automatizados para contenedores,
llamado Euromax, comenzé sus operaciones en 2008 y continué la mejora
sobre las dos generaciones anteriores. Su equipo de atraque estaba
compuesto por gruas portico gemelas para contenedores. Los Vehiculos
Guiados Automaticamente (AGV) en este caso operaban a una velocidad de 6
m/s. Estos AGV se desplazaban sobre una extension posterior de las gruas
portico en la terminal. En el area de almacenamiento, se empleaban gruas
portico automaticas de riel tipo portal (ARMG) que eran totalmente
automatizadas. Estas gruas podian apilar de 5 a 6 contenedores y abarcar 10
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contenedores en ancho. Cada zona de almacenamiento tenia un canal de AGV
dedicado.

Este muelle cuenta con 58 gruas de riel automatizadas que operan las
24 horas del dia, los 7 dias de la semana, mediante control remoto desde una
ubicacién distante. Aunque todavia se requiere cierta cantidad de operaciones
semiautomaticas utilizando "gruas de costa semiautomaticas" al descargar
contenedores de los buques, este muelle se ha convertido en una especie de
"muelle sin tripulacién". Conectados a él estan los Vehiculos de Guiado
Automatico (AGV), que han evolucionado hasta su tercera generacién. En
comparacion con sus predecesores, estos AGV tienen una propulsiéon hibrida
eléctrica y diésel, lo que reduce el consumo de combustible en mas del 50% vy
disminuye el ruido.

Flgura 16 AGV en uso de puerto de Réterdam

Figura 16 AGV en uso de Roterdam Fuente:
Bits and chips

Sin embargo, el cambio en la propulsidn no es la principal diferencia en
estos vehiculos de manejo de contenedores. Los AGV utilizados en este
muelle estan disefiados sobre la base de vehiculos de carretera
convencionales, lo que permite la implementacién de la solucién de formacién
de caravanas (platooning). Esta es una forma especial de conduccién en
formacién, donde el primer vehiculo actia como lider, determinando la ruta y la
velocidad de avance. Los demas vehiculos mantienen una distancia fija entre
si utilizando tecnologias como camaras, radares y GPS. Si el vehiculo lider
disminuye la velocidad o cambia de direccién, los demas vehiculos siguen su
ejemplo.
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Esto significa que mediante esta tecnologia es posible lograr la gestidn
digital del transporte en el muelle. Esto se refiere a la utilizacion de soluciones
digitales, como el monitoreo en tiempo real, la planificacion inteligente de rutas
y el andlisis predictivo. Al recolectar y analizar los datos generados durante la
formacion de caravanas, se pueden optimizar mejor el rendimiento de los
vehiculos, el consumo de energia y la planificacidn de rutas. Esto, a su vez,
permite mejorar la eficiencia laboral y energética, reducir las emisiones y
disminuir la congestidon en esta etapa del proceso.

En situaciones de cruce mutuo, los AGV no solo podian moverse en
linea recta, sino que también podian realizar giros, recorridos circulares e
incluso llevar a cabo operaciones de carga y descarga entre las patas de las
gruas poértico sobre rieles. En comparacién con la segunda generacion, las
gruas poértico en las areas de almacenamiento estaban dispuestas de manera
simétrica en configuracion de relevos, y la eficiencia tedrica de carga y
descarga del muelle alcanzaba los 40 (contenedores estandar) por hora.

El puerto APMT MVII, que comenzd a operar en 2015 y sigue siendo
uno de los puertos totalmente automatizados mas avanzados del mundo, tiene
la capacidad de manejar las embarcaciones portacontenedores mas grandes
en la actualidad. Aproximadamente el 80% de las gruas de carga en el muelle
son totalmente automatizadas, mientras que las operaciones restantes se
realizan de forma remota. Cada grua en el puerto esta equipada con dos
spreaders y en total hay ocho carriles, lo que permite cargar y descargar dos
contenedores de 40 pies al mismo tiempo. Estos ocho carriles estan
directamente conectados a la linea ferroviaria Betuwe, una via de carga
eléctrica de doble carril de 160 kildmetros (100 millas) de longitud que conecta
el puerto de Réterdam con la frontera alemana en Zevenaar-Emmerich, lo que
ha mejorado significativamente la eficiencia de transporte de carga.

En 2019, la incorporacion de dos gruas de carga de sUper muelle se
espera que aumente la capacidad de manejo del puerto en mas del 20%.
Gracias al uso de energia verde y equipos totalmente eléctricos, este puerto se
ha convertido en el primero en el mundo en lograr emisiones cero de didxido
de carbono, éxidos de nitrdgeno y particulas. Ademas, cuenta con areas de
automatizacion completamente aisladas, que mantienen una separacion clara
entre humanos y maquinas, lo que garantiza un alto nivel de seguridad.

En paralelo a la operacion de APMT MVII, también se puso en marcha
el muelle RWG (Rotterdam World Gateway). Este muelle cuenta con 2 grias
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portico sobre rieles con una longitud total de 750 metros. Ademas, dispone de
59 vehiculos guiados automatizados (AGV), 105 camiones portuarios y 50
gruas apiladoras automaticas. El transporte interno de contenedores entre el
muelle y los almacenes se realiza mediante vehiculos eléctricos de control

automatico. Los contenedores se transportan desde aqui a tierra mediante rios
interiores, ferrocarriles o carreteras, permitiendo que cada contenedor sea
manejado de manera independiente en el puerto, separado de las operaciones
maritimas. Con el objetivo de reducir el impacto ambiental, el 65% de los
contenedores de carga interior son transportados hacia sus destinos finales
utilizando vias fluviales y ferrocarriles en lugar de camiones.

Figura 17 Plataforma RWG
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Figura 17 plataforma RWG, fuente: Port of Rotterdam

De facto, ni los vehiculos AGV ni los muelles como Euromax, APMT
MVIl o RWG sean las Unicas areas en el puerto de Réterdam que adopta
tecnologias innovadoras para la gestién. De hecho, el puerto de Roterdam
pone un gran énfasis en mejorar la eficiencia operativa y el nivel de servicio
portuario mediante la implementacién de tecnologias de vanguardia en el
campo de la Industria 4.0, como la tecnologia de la informacion y la
inteligencia artificial. En este sentido, el puerto se centra en cuatro planes
importantes:
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Establecimiento de una infraestructura de tecnologia de la
informacion sélida. Utilizando redes locales, computacion en la nube, dispositivos
moviles, Internet de las Cosas (loT), Sistemas de Informacién Geografica (GIS),
sistemas de vigilancia por video, entre otros, se proporciona una base de soporte
para la gestién digital y en red de areas portuarias, muelles, patios y logistica
portuaria.

Implementacion del sistema de gestion operativa portuaria CITOS,
que permite la integracion perfecta entre los sistemas de informacion y el control de
maquinaria y equipos portuarios. Esto garantiza la distribucion y programacion
eficiente y efectiva de los recursos portuarios.

Establecimiento de la plataforma de informacion interconectada
Portbase System, con el fin de fortalecer la red de transporte terrestre y la
integracién de servicios portuarios relacionados. Esta plataforma unifica el flujo de
datos en la cadena de valor portuaria, fomentando la colaboracién efectiva entre
entidades gubernamentales, companias navieras, empresas logisticas, instituciones
financieras y servicios legales.

Creacion de un centro de datos portuarios, donde se gestionan y
centralizan los recursos de informacion en la cadena de valor portuaria. Se
desarrollan aplicaciones innovadoras basadas en big data, como infraestructura
basica, gestidon de produccidn, servicio al cliente y pronéstico de mercado. Esto
proporciona servicios de datos oportunos, precisos y estandarizados a las partes
involucradas.

Flgura 18 Roterdam inteligente

Figura 18 futuro del puerto inteligente Rotterdam, fuente:https://www.smartcitiesworld.net/
special-reports/special-reports/port-of-rotterdam-on-course-for-self-driving-ships-by-2030
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Al mismo tiempo, con el objetivo de lograr una mayor fluidez en el
puerto, el puerto de Réterdam valora enormemente la funcion de los nodos
logisticos y el papel de centro neuralgico en la cadena logistica. Se enfoca en
brindar servicios de valor en toda la cadena logistica del puerto, fomentando la
organizacion eficiente y la operacidon coordinada de la cadena logistica
portuaria. Segun sus informes anuales, se persigue este objetivo desde tres
perspectivas principales:

Fortalecimiento de la colaboracién coordinada con las partes
involucradas en la cadena logistica del puerto, interconectando los nodos
terrestres y maritimos de la cadena logistica. Se busca integrar y fusionar los
recursos de la cadena logistica para ofrecer servicios de alta calidad y valor
agregado a los propietarios de carga, compaiias logisticas, empresas navieras
y alianzas.

Creacion de un sistema de servicios de informacion integral para
la cadena logistica portuaria, proporcionando una plataforma colaborativa para
la cooperacidn empresarial y la operacién entre los actores de la cadena
logistica. Esto incluye la construccién de un sistema comunitario portuario
basado en tecnologia digital, que integra diferentes eslabones de la cadena de
suministro y redes de trabajo (como terminales terrestres, terminales maritimas
y transporte interno) en un sistema coordinado y claro, mejorando asi la
integracion de servicios en la cadena logistica portuaria. Mas de 125
operadores ya han proporcionado sus datos al herramienta de planificacion
digital "Routescanner", lo que demuestra que los operadores de logistica de
contenedores estan cada vez mas interesados en encontrar rutas sostenibles.
Los servicios digitales de Nextlogic también estan mejorando la planificacion
del transporte fluvial, con cada vez mas operadores participando. El servicio
blockchain Quay Connect se lanz6 en 2021, lo que ha permitido que las
exportaciones al Reino Unido sean mas eficientes y econémicas. La Autoridad
Portuaria también se esta digitalizando cada vez mas, como la automatizacién
del proceso de declaracion de salud maritima (MDoH), que antes requeria
25,000 evaluaciones manuales anuales.

Incremento de la proporcién de servicios de valor agregado.
Mediante plataformas electrénicas de servicios, se integran los participantes
en la red de "European Gateway Services", brindando servicios de valor
agregado a través de informacion. Ademas, se procesan de manera oportuna y
efectiva diversas actividades logisticas integrales segun las necesidades de los
usuarios, incluyendo diferentes tipos de carga, funciones y ciclos logisticos. Se
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ofrecen servicios de transporte personalizados, asi como servicios
combinados de transbordo y transporte multimodal para satisfacer las
necesidades diversas y personalizadas del mercado.

Figura 19 Routescanner

Figura 19 Routescanner, fuente: port of Rotterdam https://
www.portofrotterdam.com/nl/nieuws-en-persberichten/rijker-aanbod-

routescanner-maakt-routeplanner-logische-opvolger-navigate

Ademas de las tecnologias de vanguardia orientadas a optimizar la
eficiencia, el puerto de Roterdam también valora enormemente el entorno
ecoldgico y el desarrollo sostenible del puerto. Para alcanzar sus objetivos
para el afo 2030, ademas de las medidas para mejorar la calidad del aire y la
eficiencia energética mencionadas anteriormente, el puerto también se enfoca
en estrategias a nivel estratégico para lograr un desarrollo sostenible. Destaca
especialmente su estrategia de "transformacion del transporte”, que implica la
optimizacion integral de los procesos logisticos en el puerto.

En esta estrategia, se planea una reestructuracion completa del
sistema de transporte en el puerto, pasando de un enfoque tradicional en el
transporte por carretera, representado por camiones, hacia modos de
transporte mas limpios y sostenibles como el transporte fluvial y ferroviario. Se
esta implementando un programa de incentivos para el transporte fluvial, que
proporciona subsidios financieros a los barcos que cumplen con los requisitos.
Ademas, se han establecido servicios de tren de carga entre Roterdam y
Alemania para aumentar la proporcion de transporte ferro-maritimo. En la
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actualidad, mas del 50% del transporte en el puerto de Réterdam se realiza a
través de vias fluviales y mas del 20% se realiza mediante transporte fluvial.

Esto tiene un impacto significativo en la reduccion de la congestion vial
y la contaminacién ambiental en la region. Al igual que se menciono
anteriormente en relacién con los muelles RTW y APMT MVII, desde el disefio
inicial se consideré como mejorar la interconexion entre diferentes modos de
transporte. El muelle RTW promueve activamente el uso de tecnologias de
motores limpios y eficientes, asi como vehiculos eléctricos para la carga y
descarga de contenedores, con el objetivo de lograr una conexion eficiente
con futuros modos de transporte. Por ejemplo, el muelle APMT MVII se
conecta directamente con la linea ferroviaria Betuwe, lo que muestra la
ambicidén del puerto de Roterdam en este sentido.
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4.3 Estudio del puerto de Shanghai

En el texto anterior se mencioné una comparacién horizontal del
puerto de Réterdam con otros puertos importantes. En ese estudio de 2008, el
puerto de Réterdam tenia una clara ventaja sobre los demas puertos en
términos de sostenibilidad y tecnologia innovadora en ese momento. Sin
embargo, en la actualidad, después de 15 afos, es evidente que el puerto de
Shanghai ha alcanzado una posicion de liderazgo cada vez mas relevante
tanto en términos de tamafio como de tecnologia.

Hoy, en el afo 2023, el volumen total de importaciones y
exportaciones de China ha alcanzado el segundo lugar a nivel mundial.
Shanghai se ha convertido en la Unica ciudad china con un volumen de
importaciones y exportaciones superior a los 34,046.8 mil millones de yuanes
(aproximadamente 4,766.152 mil millones de ddlares estadounidenses) segun
la tasa de cambio en tiempo realé4. Al mismo tiempo, China ocupa siete de los
diez puertos mas grandes del mundo en términos de manejo de contenedores.
El puerto de Shanghai ha mantenido la posicién de liderazgo durante 12 afios
consecutivos desde 2010, superando al segundo lugar, el puerto de Singapur,
por una cantidad de 1 millén de TEU.65

Los datos significativamente diferentes de los que tenemos hoy en dia
en comparacién con hace quince afios se deben en gran medida a la
finalizacién y puesta en funcionamiento de la Fase |, Fase Il, Fase lll primera
etapa y segunda etapa de la expansion del Puerto de Aguas Profundas de
Yangshan entre los anos 2005, 2006, 2007 y 2008. Los puertos existentes a lo
largo del rio Huangpu y en la costa sur de la desembocadura del rio Yangtsé
no podian satisfacer los requisitos de calado de los buques de gran tamafio en
ese momento (estos puertos solo podian manejar bugues con un calado
maximo de 9 metros). Ademas, puertos como el de Wusong, representativos
de la zona, sufrian constantes problemas de congestion debido a limitaciones
en la profundidad del agua y la alta demanda de trafico de buques de carga.sé
Estos puertos claramente no podian satisfacer las necesidades del mercado
mundial de transporte maritimo que se desarrollaba a gran velocidad en el
contexto de la globalizaciéon econdmica, especialmente cuando Shanghai tenia
una posicion crucial como puerto de salida para la industria manufacturera de

64 2023F 1E7RHEOEmEER (ARME) . (2023, July). FEARHENE LEE
. http://shanghai.customs.gov.cn/shanghai_customs/423405/
fdzdgknr8/423468/1865071/4832584/4832600/index.html

65 AAPA. (2010). World Port Rankings.

66 ER4R1R. (1983). LiEMEBMIAER. EBIMCAFZEIR: TEEHLSIFIEMR, 3), 151-
155.

80



E l l ° ° I I
Impacto de las tecnologias y modelos logisticos en la neutralidad del carbono v el desarrollo sostenible
Tao Hu E

China. La necesidad de construir un puerto de aguas profundas capaz de
acomodar buques de gran tamafo se hizo evidente. La construccién de este
puerto estaba estrechamente relacionada y se complementaba con la creacion
de Shanghai como centro financiero y de comercio internacional.

En 1999 se confirmé oficialmente el proyecto de construccion de un
puerto artificial de relleno de tierras en Yangshan, con una profundidad
maxima de hasta 15 metros, conocido como el Puerto de Aguas Profundas de
Yangshan. Tras varios afios de construccion, la Fase | de este puerto se
completd y se puso en funcionamiento el 10 de diciembre de 2005. Al mismo
tiempo, se inauguré la Zona de Almacenamiento en Régimen de
Perfeccionamiento en Yangshan. Posteriormente, con la continua construccion
y puesta en funcionamiento de diferentes areas del Puerto de Aguas Profundas
de Yangshan, en 2010, Shanghai logré un volumen de manipulacién de
contenedores de 29.07 millones de TEU, superando oficialmente a Singapur,
que en ese momento tenia un volumen de 28.43 millones de TEU,
convirtiéndose asi en el puerto con mayor manipulacion de contenedores en el
mundo. El volumen total de carga alcanzé aproximadamente los 650 millones
de toneladas.

Tabla 4 PIB China
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1,000,000
750,000
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0
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PIB de China desde 2005 a 2022, fuente: Ministerio de Comercio de la
Republica Popular China

Sin embargo, durante este periodo, el aumento de la capacidad
portuaria fue acompafnado por un crecimiento econdémico explosivo en China.
El PIB de China aumenté de 18 billones de yuanes en 2005 a 83 billones de
yuanes en 2017, y en 2023 alcanzé los 121 billones de yuanes.6” Sin lugar a
dudas, junto con el crecimiento econdmico, la demanda en el puerto de

67 2005F 22022 FERNAEFEE (GDP) . (2023). A BRENEFSER
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Shanghai, como el puerto de importacion y exportacion mas grande de China,
también continué aumentando.

De hecho, el volumen de importaciones y exportaciones en la region
de Shanghai ha estado estrechamente relacionado con la construccion y
expansién continua de la Fase |, Fase Il y Fase Il del Puerto de Aguas
Profundas de Yangshan. Segun los datos proporcionados por la Oficina de
Estadisticas de Shanghai, después de la entrada en funcionamiento del Puerto
de Aguas Profundas de Yangshan en 2005, el volumen total de importaciones
y exportaciones en Shanghai experimento un aumento significativo de
magnitud.

Tabla 5-6 estudio de relacion de volumen de importacién y exportacion con volumen de cargo

o | ~
o
o
I f
w g /
o )
N /
© T T —_— 1 T T
1980 1990 2000 2010 2020
Time

Volumen de importacion y exportacion total de shanghai durante ultimas 5
décadas

N
> ot e
= W
N ottt eseee®
— W’-&H"—M
5 o
-
LS © A
<
| I | I I
1980 1990 2000 2010 2020

Time

Grafico de series temporales en escala logaritmica de la cantidad
total de importaciones y exportaciones de shanghai y el volumen de
carga del puerto de shanghai 82



Europea

Segun un estudio realizado por Xu Yingshuang y Hu Wenwei basado
en el modelo ARIMAES8, existe una clara relacién causal entre el volumen de
carga del puerto de Shanghai y el volumen total de importaciones y
exportaciones. En otras palabras, el explosivo crecimiento de las
importaciones y exportaciones después de 2005 se baso en el aumento de la
capacidad de manipulacion de carga internacional que se construyo en la
Zona de Aguas Profundas de Yangshan.

Figura 20 Cogestion en el puerto de Yangshan

Figura 20 Congestion en el puerto de Yangshan, fuente: logstics
updates Africa

Sin embargo, para el afio 2017, justo antes de la entrada en
funcionamiento de la Fase IV del Puerto de Aguas Profundas de Yangshan, la
capacidad de los 16 muelles para buques portacontenedores de 70,000 a
150,000 toneladas métricas y la capacidad de producciéon de mas de 15
millones de TEU de la Fase | a la Fase lll ya no podian satisfacer las
necesidades locales. Como resultado, Yangshan experimentd graves
congestiones en abril y mayo de 2017, con un aumento del retraso promedio
de los barcos de aproximadamente un 40%. Especialmente del 16 al 18 de
abril, el tiempo de retraso promedio aumenté en 53 horas, un aumento del
42% en comparacion con el promedio. Posteriormente, en agosto, se
produjeron mas bloqueos. Durante este periodo, debido a la grave congestion,
se realizaron ajustes constantes en las operaciones portuarias, y numerosos

68 IRFNIN, & BAS(H. (2022). EF ARIMA =AY FiEE A SN F L O S EFUN 5
#r. Advances in Applied Mathematics, 11, 3635.
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buques se vieron obligados a utilizar puertos cercanos como Wai Gao Qiao
para la carga y descarga. Aunque esta situacién también se vio afectada por la
adopcion de nuevas programaciones de servicios de barcos por parte de la
Alianza THE Alliance y la nueva Ocean Alliance en abril de 2017, asi como por
las inclemencias del tiempo estacionales, no se puede negar que esto fue el
resultado de una larga utilizacion del puerto de Shanghai por encima de su
capacidad. Desde 2010, cuando Shanghai se convirtié en el puerto con el
mayor volumen de manipulacién de contenedores del mundo, el volumen
anual ha superado ampliamente la capacidad de manipulacién disefiada y, en
2017, alcanzé los 40.23 millones de TEU, muy por encima de la capacidad de
manipulacion disefada de 6.5 millones de TEU.®9 Esta situacién no se resolvié
hasta la finalizacién y puesta en funcionamiento de la Fase IV del Puerto de
Aguas Profundas de Yangshan.

La Fase IV del Puerto de Yangshan, inaugurada el 10 de diciembre de
2017, es la instalacién portuaria automatizada e inteligente mas grande y
avanzada hasta la fecha. Tras su puesta en funcionamiento, la capacidad anual
de manipulacion de contenedores en todo el Puerto de Shanghai supero los 40
millones de TEU, lo que equivale a la suma del volumen de todos los puertos
de Estados Unidos y representa aproximadamente una décima parte del
volumen anual de contenedores a nivel mundial.

Sin embargo, lo que hace que este puerto sea excepcional no es solo
su magnitud, sino su nivel de automatizacion integral. La Fase IV del Puerto de
Yangshan cuenta con diez gruas pértico, 38 gruas de ferrocarril y 50 vehiculos
de guiado automatico (AGV). Este "cuatro" no solo se refiere a ser la cuarta
fase de este puerto de aguas profundas, sino también al concepto de Industria
4.0 y la tecnologia de AGV de cuarta generacion.”0

En este puerto, desde la terminal hasta el patio de almacenamiento,
todos los procesos de operacién son completamente automatizados, excepto
las gruas pértico que se operan de manera remota y semiautomatica. Cuando
un buque portacontenedores de gran tamafno atraca en una de las siete
plataformas de atraque de este puerto, las gruas pértico en tierra se encargan
de forma automatica, controladas por computadora y con supervision parcial
remota, de tomar los contenedores del barco y colocarlos en una plataforma
de transferencia. Luego, los carros de pértico en la plataforma de
transferencia, segun la configuracion del sistema automatizado, trasladan los
contenedores a los AGV en la plataforma. Este proceso toma menos de dos
minutos.

69 Zx{F, & TEERER. (2021). FIFZHE T LIBFIRKEBYR & RO 5. Management
Science and Engineering, 10, 169.

0 FiER. (2016). FLLPUHAE Bt SRR IZBAL. /KizTHE, (9), 35-39.
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Figura 21 Los AGVs de nueva generacion en el puerto de
Yangshan 1V, fuente: Xin Hua news

Luego, utilizando un sistema de localizacion en tierra compuesto por
61,438 clavos de localizacion, el sistema centralizado de AGV controla
automaticamente los AGV necesarios para mover los contenedores al area de
almacenamiento designada. Estos AGV siguen las rutas mas cortas, eficientes
y menos congestionadas.”! Como resultado, la eficiencia operativa de este
puerto alcanza los 40 contenedores por hora, En los datos actualizados
revelados en 2021, tras una continua optimizacion, la eficiencia de operacién
de una sola grua pértico en el puerto alcanzé las 63.88 contenedores estandar
por hora, con un promedio de 58.28 contenedores estandar como la cantidad
maxima de carga por hora en una sola nave’2. superando nuevamente la
eficiencia de la terminal de AGV mencionada anteriormente en el Puerto de
Roterdam. Ademas, esta eficiencia representa un aumento del 70% en
comparacion con una terminal de contenedores manual de capacidad similar.

En la practica, un puerto de esta envergadura requeriria
tradicionalmente al menos unas 1200 personas para llevar a cabo las
operaciones portuarias. Sin embargo, en la Fase IV del Puerto de Yangshan,
que opera de manera completamente automatizada, incluyendo personal

" FERE. (2018). FUSRAGE L BN IEk AGV HsTREEMFE. KEITE, (4), 69-
72.

72 FINPUER: anfaE £ B ahftASSkrY“IRIBERISIE.” (2022, October 17). J&ZFHHIH].
https://m.thepaper.cn/newsDetail_forward_20320834
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logistico, se necesitan menos de 300 personas para llevar a cabo todas las
tareas.’s

De hecho, en comparacion con el Puerto de Réterdam, que comenzé a
experimentar operaciones completamente automatizadas en el puerto a finales
del siglo pasado, los muelles de la Fase |, Fase Il y Fase Ill del Puerto de
Yangshan, que se completaron después de mas de una década, aunque
también incorporaron algunas tecnologias relacionadas, aun utilizaban
camiones convencionales para mover los contenedores en el puerto. Aunque
puede parecer una alternativa viable en comparacién con el alto costo de
alrededor de un milléon de ddlares por unidad de un AGV, la naturaleza de las
operaciones manuales limitaba su aplicabilidad en un puerto de gran escala
como Yangshan.

Figura 22 Camiones de operacion manual (Neijika) que utiliza en el puerto Yangshan [, Il y
I1.

Figura 22 Camiones de operacion manual (Neijika) que utiliza en el
puerto Yangshan |, Il y lll.

Neijika (R£EFk, término ampliamente utilizado en las operaciones
portuarias en China para referirse a camiones pesados especializados en

78 FEFLBIEA RISk RIRIKEEE 2 O. (2022, September 27). Fitett L.
http://sh.news.cn/2022-09/27/c_1310666212.htm
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mover contenedores dentro del puerto, en adelante se les denominara NJK) y
AGV son dos tipos de equipos ampliamente utilizados en la manipulacion de
contenedores en los puertos hoy en dia, cada uno con caracteristicas y
aplicaciones diferentes. A continuacioén, se presentara una descripcion de
estas dos tecnologias y sus respectivas aplicaciones en las fases 1, 2,3y 4
del puerto de Yangshan.

En primer lugar, es importante mencionar los AGV (Vehiculos de
Guiado Automatico), que ya han sido mencionados en el articulo anterior en
relacion con el puerto automatizado de Réterdam. Los AGV de la primera a la
tercera generacion en el puerto de Réterdam comparten caracteristicas
similares, como la automatizacién, la precision, la versatilidad y la capacidad
de monitoreo en tiempo real. Esto significa que los AGV pueden ejecutar
automaticamente tareas en el puerto, lo que reduce la necesidad de operacion
manual y, por lo tanto, los costos laborales. Ademas, garantizan la precision en
la navegacion y la ejecucion de tareas, lo que reduce el riesgo de dafios en la
mercancia y errores. La capacidad de monitoreo en tiempo real es esencial en
un sistema de gestion centralizado, ya que contribuye significativamente a
mejorar la eficiencia en la administracion y operacion del puerto, como se
menciond anteriormente.

Sin embargo, sin lugar a dudas, este tipo de equipo también tiene sus
limitaciones. En primer lugar, como se menciond anteriormente, el costo de
adquisicion de un AGV individual puede alcanzar millones de dolares. Ademas,
el mantenimiento del sistema AGV es mas complejo en comparacién con el de
los NJK, ya que requiere mantenimiento periédico y actualizaciones del
sistema. Lo mas importante es que este sistema tiene requisitos rigurosos para
el entorno en el que opera, ya que necesita desplegar instalaciones de
navegacion dentro del puerto, como los pernos de posicionamiento utilizados
en la fase cuatro del puerto de Yangshan. Estos pernos de posicionamiento
son un ejemplo tipico de la aplicacidon de tecnologia loT (Internet de las cosas).
De hecho, en este aspecto, la tecnologia AGV presenta una alta diferenciacion,
ya que su tecnologia de navegacion se divide en tres categorias principales:
navegacion de rutas fijas, navegacién de rutas libres y navegacion
combinada.”4

Los pernos de posicionamiento mencionados anteriormente
pertenecen a la navegacion de rutas fijas, que implica planificar el puerto como
una serie de rutas fijas y preinstalar pernos de posicionamiento o cables
metdlicos necesarios en estas rutas. Luego, se utiliza un sensor
electromagnético a bordo del AGV para detectar la intensidad de campo
electromagnético, lo que permite al AGV identificar y seguir las frecuencias de

74 5R7ERE. (2014). AGV BARKREGIA. SMSEH.
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guia para la navegacion. La ventaja de esta tecnologia es que los pernos y
cables estan ocultos debajo del suelo del puerto, lo que los hace discretos y
dificiles de dafar, y no interfieren con sefiales auditivas o visuales. Sin
embargo, la instalacién de estos pernos y cables puede ser complicada vy,
aunque no afecta la construccion de nuevos puertos, puede ser dificil de
implementar en puertos mas antiguos, ya que requiere la renovacién completa
del suelo del puerto y, durante este proceso, el puerto no puede realizar
ninguna operacion, lo que limita su aplicabilidad en proyectos de
automatizacion de puertos existentes.?576

Figura 23 AGVs con tecnologia de navegacidon de rutas fijas por electromagnetismo

Figura 23 AGVs con tecnologia de navegacion de rutas fijas
por electromagnetismo, fuente: clearpathrobotics

Otra forma de navegacién de rutas fijas es la navegacioén optica, que
implica marcar rutas fijas con sefiales opticas y utilizar sensores opticos a
bordo del AGV para capturar sefiales de imagen y reconocer las rutas para la
navegacion.”” La ventaja de esta tecnologia en comparacién con la navegacién
electromagnética es que no requiere la instalacion subterranea de pernos o
cables, lo que hace que su despliegue sea mas sencillo. Sin embargo, esta

5 LH N, & FiE. (2004). BREEALHMRMIEH A -AGV. REMIRS KW, 2.

76 FER, S, 5K\, & TEZE. (2011). MAFIEZEE AGV SEMSITHIMHAR. BIRI(E
g, 20.

7 KR I1AG, & EGEK. (2010). BoISMEAGVY) & EBLSR. REFIEWEEML, 39.
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tecnologia también presenta desafios, ya que requiere un entorno de trabajo
altamente visible y limpio en el puerto. Ademas, las sefiales Opticas pueden
desgastarse con el tiempo y deben reemplazarse peridédicamente, lo que
aumenta los costos de mantenimiento. Vale la pena mencionar que esta
tecnologia se divide en navegacion infrarroja y navegacion basada en cédigos
QR, dependiendo de los diferentes dispositivos épticos utilizados.

La tecnologia de navegacion dptica también se utiliza en el método de
navegacion de rutas libres, donde los AGV no planifican previamente su ruta,
sino que la determinan en tiempo real durante la operacion. En este contexto,
la navegacion optica se divide en dos categorias: navegacion activa y pasiva,
utilizando la navegacion laser y la navegacion visual, respectivamente.

La navegacion laser implica el uso de un emisor laser a bordo del AGV
para la ubicacion. Durante su movimiento, el AGV emite un rayo laser a través
de un escaner laser, y multiples receptores alrededor del area capturan el rayo
laser reflejado desde objetos en el entorno. Esta informacion se utiliza para
determinar la posicion y la ruta del AGV en tiempo real. La navegacion laser es
altamente precisa y eficiente en la deteccién de obstaculos en tiempo real, lo
que permite al AGV navegar con seguridad en un entorno en constante
cambio.’8

Flgura 24-25 AGV de tipo sensor laser y optica

AGV con tecnologia de rutas

AGV de tipo sensor laser, fuente: fijas por la navegacion
AGV robot home Optica, fuente: AGV network

La navegacion visual, por otro lado, se basa en sensores de vision
instalados en el AGV para capturar imagenes del entorno circundante. Estas

BIRRFD, XE, FI R, BF, & TIERE. (2020). AGV BASMEMRARLGIRS RRED.
YIRS A, 25.
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imagenes se analizan para construir un mapa de coordenadas del area.
Durante su movimiento, el AGV compara las imagenes actuales con el mapa
para determinar la mejor ruta en tiempo real. Esta tecnologia requiere una
mayor capacidad de calculo por parte del AGV, ya que debe realizar
comparaciones en tiempo real entre las imagenes capturadas y el mapa
generado por el sistema. La ventaja de la navegacioén visual es su capacidad
para adaptarse a entornos cambiantes y desconocidos, lo que la hace Util en
situaciones donde la ruta no se puede prever con antelacion.”®

Flgura 26 AGV de tipo sensor visual

Figura 26 AGV de tipo sensor visual, fuente: www.sick.com

En el método de navegacion de rutas libres, también se utilizan la
navegacion GPS y la navegacion inercial, que utilizan tecnologia GPS y
sensores internos para determinar la posicion y la orientacion para la
navegacion. Sin embargo, ninguno de estos dos enfoques es muy adecuado
para escenarios de operaciones portuarias.

La navegacion GPS se basa en la recepcion de sefiales de satélite
para determinar la ubicacion del AGV. Si bien es una tecnologia precisa en

0 FEE, Bk, & RXER. (2019). EH AGV N AIVK R ZRERE. MBARARS N
.
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entornos al aire libre, puede ser menos confiable en areas congestionadas o
en interiores, como los puertos, donde las sefiales de satélite pueden verse
obstaculizadas o reflejadas en estructuras, lo que puede llevar a errores en la
determinacion de la ubicacion.

La navegacion inercial utiliza sensores internos, como acelerometros y
giroscopios, para medir los cambios en la velocidad y la direccién del
movimiento y, a partir de estos datos, calcular la posicién y la orientacion del
AGV. Si bien esta tecnologia puede ser precisa a corto plazo, tiende a
acumular errores con el tiempo, lo que la hace menos adecuada para tareas de
larga duracién o que requieran una alta precisién.80

La navegacion combinada implica la combinacién de las dos técnicas
mencionadas anteriormente, aprovechando sus ventajas y desventajas en
diferentes situaciones para lograr un rendimiento y eficiencia 6ptimos. En
comparacion con el uso individual de estas técnicas, la navegaciéon combinada
se caracteriza por su alta flexibilidad. En situaciones de baja actividad en el
area de operaciones, se utiliza la navegacion de rutas fijas para obtener la
mejor ruta y la maxima eficiencia. Por otro lado, en momentos de alta
congestidn en el area de operaciones, se utiliza la navegacion de rutas libres
para evitar eficazmente situaciones de atasco y congestion.81

Figura 27 AGV de sensor mixta

AGV Perception

IQSdirectory.com

Figura 27 Funcionamiento del sensor de AGYV, tanto con la ruta
libre como la fija fuente: IQSdirectory

80 B, FRIR, & RiB. (2018). —MIRMEIER=Z 5 WITIELESH AGY AUTHEE R,
MEBIE.

81 3kILER, B, £F, & tA/\VF. (2020). 5t/ IREAESMBRARRGR. SMEMS R
.
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Hasta la fecha, los camiones NJK siguen siendo la mejor opcién para
aquellos puertos no automatizados, ya que estos camiones estan disefados
para transportar grandes cantidades de contenedores, tienen una alta
capacidad de carga y ofrecen flexibilidad debido a la conduccidén manual. Son
adecuados para la mayoria de las tareas y diversos entornos. Ademas, debido
a su operacion manual, no requieren sistemas de navegacion, lo que reduce
significativamente los costos iniciales. Sin embargo, debido a su alta
dependencia de la operacidon manual, inevitablemente estan sujetos a errores
humanos y, en comparacién con los sistemas AGV, pueden ser menos
eficientes. Esto es especialmente evidente en escenarios de alto rendimiento y
alta intensidad, como en puertos de gran escala, donde la eficiencia ha sido
relativamente mas baja.

Estos camiones de operacion manual utilizados en el puerto, como la
Unica herramienta para conectar la vanguardia del puerto tradicional y el patio
de contenedores, aunque se realizaron investigaciones en el campo de la
programacion de camiones de contenedores para maximizar su eficiencia,
todavia estaban muy por detras en términos de eficiencia en comparacion con
la planificacidén completamente automatizada de AGV. De hecho, en 2021, el
muelle de la Fase IV de Yangshan, altamente automatizado, manej6 un
volumen de carga de 5.7 millones de contenedores y alcanzé un nivel de
operacion de 6.3 millones de contenedores.82 Sin lugar a dudas, en este
aspecto, los AGV tienen ventajas muy claras en comparacion con los
camiones de contenedores de operacion manual tradicionales.

De hecho, los AGV tienen ventajas no solo en términos de eficiencia en
comparacion con los NJK, sino que también destacan en cuanto a desarrollo
sostenible. En las Ultimas generaciones de AGV, se utiliza tecnologia eléctrica,
como se menciond anteriormente, en comparacién con los NJK tradicionales
que funcionan con motores diésel. Esta tecnologia eléctrica tiene enormes
ventajas en términos de eficiencia energética y emisiones de gases de efecto
invernadero.

Ademas, gracias a su capacidad de planificacion de rutas inteligentes,
los AGV pueden llevar a cabo sus tareas utilizando la ruta méas corta 'y
eficiente, lo que reduce el consumo de energia y las emisiones en
comparacion con los posibles desplazamientos innecesarios que podrian
ocurrir con los NJK.

Adicionalmente, existe un método de carga para los AGV que involucra
estaciones méviles de carga y un sistema de carga para AGV. Este método
permite que las estaciones méviles de carga planifiquen de manera autbnoma

82 FiBEFNES (£H) BRMHBIRASE 2021 FEERS. 2022). LBEIRES (&
#) RIPBRASE.
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su ruta de desplazamiento para llegar a los AGV y cargarlos de manera activa.
Este enfoque evita que los AGV tengan que regresar a una estacion de carga
fija, lo que ahorra tiempo de trabajo. Ademas, las estaciones moviles de carga
no interfieren ni se obstaculizan entre si en sus rutas, lo que aumenta la
eficiencia del equipo y garantiza que los AGV puedan cargar de manera
continua sin interrupciones.

Este avance también permite que las estaciones moviles de carga se
muevan simultaneamente con los equipos que deben cargar, asegurando que
los puntos de carga se conecten de manera continua. Esto garantiza una carga
ininterrumpida para los AGV. Ademas, a través de un sistema de programacion
en segundo plano, se garantiza la puntualidad de la carga y se asignan
intervalos de tiempo previamente planificados para las estaciones méviles de
carga. Esto asegura que, incluso durante periodos de alta demanda de carga,
los AGV tengan acceso oportuno y razonable a la carga, al tiempo que se evita
la sobrecarga y se mejora la vida util de la bateria. Lo mas importante es que
este enfoque contribuye significativamente a la reduccion del desperdicio de
recursos.83

Figura 28 Funcionamiento de sistema de recarga AGV con estaciones mdviles de carga
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El sistema de programacion en segundo plano
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Figura 28 Funcionamiento de sistema de recarga AGV con
estaciones méviles de carga

83 MR, WF, & B21A. (n.d.). BENS5IEME(AQVNNFEB AN R, JTHRAS.
2015.
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A nivel técnico, mas alla del desarrollo sostenible de la tecnologia, se
encuentra el conjunto de medidas de desarrollo sostenible a nivel portuario.
Aqui es donde entra en juego el concepto de "puerto verde". 84Un puerto verde
se refiere a aquellos puertos que implementan medidas tecnologicas y de
gestidn orientadas a la conservacién de recursos y energia, asi como a la
proteccion del medio ambiente y la mitigacidn de los desafios del cambio
climatico durante sus operaciones.

En este sentido, el puerto de Réterdam mencionado previamente es un
ejemplo tipico de puerto verde. China, aunque mas tarde en su desarrollo,
también ha tomado medidas en esta direccién. Desde un punto de vista
legislativo, el desarrollo de los puertos verdes en China comenzé oficialmente
con la formulacién del "Plan Quinquenal de Ahorro de Energia y Reduccién de
Emisiones en el Transporte por Carretera y por Agua" por parte del Ministerio
de Transporte en 2011. Este plan establecio objetivos de reduccion de
emisiones de carbono para los puertos.85

Luego, en 2015, se publico el "Plan de Accion Especial para el Control
de la Contaminacién en Buques y Puertos (2015-2020)", que definié objetivos
claros para la reduccion de contaminantes en los puertos chinos en un periodo
de cinco afos. Estos objetivos incluian una reduccién del 65% en las
emisiones de 6xidos de azufre (SOx), una reduccion del 20% en las emisiones
de oxidos de nitrogeno (NOXx) y una reduccion del 30% en las emisiones de
particulas finas (PM2.5) en aguas chinas en comparacion con los niveles de
2015. Ademas, se establecio el requisito de que al menos el 50% de los
bugques portacontenedores estén equipados con capacidad para recibir
electricidad desde tierra.s6

En 2016, el Ministerio de Transporte publico el "Plan Quinquenal para
el Desarrollo del Ahorro de Energia y la Proteccion del Medio Ambiente en el
Transporte", que enfatizaba la incorporacion del desarrollo sostenible en todas
las areas y procesos del transporte, incluidos los puertos.8”

¢ NEE, & HRI=. (2011). LBEZEEDER. RUNETAZZEHR: MNP, 2409),
328-331.

8 FNEE. (2011). AEE/KEER BT RERHAF ‘T Zh” MUIEN AT, RBINEL, (13),
42-42.

86 fRtER, & BIEX. (2016). ( MRS ORI TIITMEM X (2015—2020
&) THEHBRIFEANRERTE#EHEZIN. BORE, (6), 33-36.

8 5138, T8, kk=, BRFE, & K. (2017). “+ =R PEZEIEKEFZIRBIDH. £
EAO #BRE5HIE, 1.
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En 2017, se emitieron las "Directrices sobre el Fomento del Desarrollo
del Transporte Ecoldgico en la Cuenca del Yangtsé", con el objetivo de
establecer un grupo de puertos en la Cuenca del Yangtsé, incluido el puerto de
cShanghai, que tuvieran una distribucion razonable, equipos de buques
eficientes en energia y procesos de transporte avanzados y eficientes para
2020.88

En 2019, el Ministerio de Transporte emiti el "Plan de Accién para
Promover la Construccion de Puertos Verdes (2018-2022)" y las "Directrices
para la Construccion de Puertos de Primera Clase en el Mundo", que
establecen siete tareas clave para la construccion de puertos verdes en China
y definen los objetivos de desarrollo sostenible de los puertos chinos, con la
meta de que, para 2035, la gestidn de la contaminacién en los puertos y los
bugues en China esté a la vanguardia mundial, al tiempo que los principales
puertos chinos alcancen niveles avanzados de desarrollo sostenible a nivel
internacional.8990

En comparacién con la legislacion relacionada con el desarrollo
sostenible del Puerto de Shanghai, el puerto reveld en su informe anual de
2022 los esfuerzos realizados en la direccién de la sostenibilidad. En 2018,
completd la evaluacién de impacto ambiental y otros proyectos de proteccion
ambiental, y en 2022 cumplié con todos los indicadores. Esto significa que
después de implementar medidas de proteccién ambiental, el puerto ha
cumplido con todos los requisitos de monitoreo de emisiones contaminantes
mencionados anteriormente.

En cuanto a la contaminacion del agua, el Puerto de Shanghai ha
instalado equipos de tratamiento de aguas aceitosas con una capacidad de
procesamiento de diez toneladas por hora dentro del puerto. Ademas, en 2022
se agregaron equipos de tratamiento de desechos solidos correspondientes y
se subcontraté a una empresa para tratar los residuos minerales de aceite,
filtros de aceite usados, lodos de aceite y desechos industriales sélidos
generales. Durante 2022, se trataron 5,16 toneladas de residuos minerales de
aceite y 21,65 toneladas de residuos sélidos industriales generales.

En lo que respecta a la contaminacion del agua, dado que las aguas
residuales del Puerto de Shanghai se descargan a través del sistema de
alcantarillado municipal, segun los datos proporcionados por dicho sistema,
las muestras recogidas en el sistema de alcantarillado para el monitoreo

88 £, FRE, & I8 X. (2018). KIIZFFHENMEAEE S NRHAMAEEALRHFR A
BO. KIGEIE, 40(11), 19-21.

8 [EI%. (2018). LZZEBEOZIZINEMEH. PEVIRS R, (8), 33-34.
% FiFiE0. (2019). BERRIE: xFEISHR—RBOMNIESEN. PEESE.
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ocasional indican concentraciones muy por debajo de los limites de
concentracion de contaminantes establecidos, con 18 mg/l de demanda
quimica de oxigeno (DQO), 8 mg/l de sélidos suspendidos y 0,11 mg/l de
hidrocarburos totales en comparacién con los limites de 500 mg/l de DQO, 400
mg/I de sélidos suspendidos y 15 mg/I de hidrocarburos totales establecidos.
Ademas, el puerto contratd a una entidad de monitoreo independiente para
realizar pruebas semestrales, y todas estas mediciones también se
encontraban dentro de los estandares.

En lo que respecta a la reduccidn de emisiones de carbono, en 2022,
el puerto logré una disminucion de 11,713 toneladas equivalentes de didxido
de carbono (CO2e) a través de medidas como la generacion distribuida de
energia solar, la modernizacién y actualizacion de neumaticos para grias
portuarias con tecnologia hibrida eficiente en energia, mejoras en la eficiencia
energética de la iluminacion y la sustitucion de maquinaria no vial por
vehiculos eléctricos. También se exploraron alternativas de energia eléctrica
para los vehiculos de movimiento de carga.

En cuanto al desarrollo social sostenible, el puerto dond un total de
11,511,190 yuanes (equivalentes a aproximadamente 1,621,000 ddlares
estadounidenses con un tipo de cambio de 0.14 ddlares por yuan) a diversas
iniciativas benéficas y proyectos sociales.®'

o FiBERES(ER)RIBIRAE 2022 FEERS. (2023). LBEFRES(ERE)RD
BIRAE.
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5. Estudio comparativo y andlisis de los

puerto de Réterdam y Shanghai

En este capitulo, se realizara una comparacion en seis dimensiones
entre el puerto de Shanghai y el puerto de Réterdam. Se analizaran
horizontalmente las politicas locales portuarias de proteccién ambiental, las
emisiones de carbono, el uso de tecnologias innovadoras, la utilizacion de
energias renovables, las certificaciones de puertos verdes, la responsabilidad
social y el impacto en el mercado entre ambos puertos.

5.1 Comparacion de politicas locales

En esta seccidn, en el caso de puerto de Roterdam , se destaca la
clara vision del 2030 Structure Vision publicada en Rotterdam, que establece el
objetivo de crear un entorno residencial adecuado mientras se desarrolla la
economia. Sobre esta base, se han formulado estrategias de desarrollo
sostenible diferentes para las diversas areas del puerto. Por ejemplo, en la area
de Maasvlakte 2, mencionada anteriormente, la planificacion previa a la
construccion se centra en evaluar regularmente el impacto del relleno de
tierras en el entorno local, asi como la accesibilidad del transporte, la calidad
del aire, la ecologia marina, la biodiversidad y las areas maritimas afectadas.

Otra area importante es Stadshavens, que también es una parte
fundamental del puerto de Rotterdam. Segun el plan de vision estructural para
2030 de Rotterdam, se han formulado planes a largo plazo (2040), a medio
plazo (2025) y a corto plazo (2015) para esta area. Estos planes incluyen cinco
aspectos clave: la reestructuracion de la tecnologia portuaria, la expansion del
volumen economico y la mejora de la calidad econdmica, la integracion del
puerto con la ciudad, la construccién de comunidades acuaticas y el
transporte sostenible. Ademas, se han establecido indicadores para
evaluaciones ambientales regulares en esta area, abarcando niveles de ruido,
calidad del aire, seguridad, transporte y capacidad de adaptacion al cambio
climatico. Esta serie de politicas y estrategias demuestran el compromiso del
puerto Réterdam con el desarrollo sostenible y la proteccidn del medio
ambiente en diferentes areas y periodos de tiempo.92

En cuanto al puerto de Shanghai, desde 2016 se ha implementado una
politica de control de emisiones de buques. Esta politica establece requisitos
especificos para los bugues que atracan en el puerto de Shanghai en términos
del contenido de azufre en el combustible marino utilizado a bordo (no superior

%2 SRR, & {ERHA. (2014). F=IMHM MY TR S B, TMRZMTN, (1), 41-43.
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al 0.5% (m/m) o 10 ppm), la eficacia y el uso normal de los sistemas de
recuperacion de compuestos organicos volatiles a bordo y las instalaciones de
alimentacion en tierra (shore power).

Se realizan inspecciones periddicas del combustible utilizado en los
buques, y entre 2016 y 2021 se llevaron a cabo un total de 24,058
inspecciones aleatorias en buques, con sanciones impuestas a 735 buques
que no cumplian con los estandares en cuanto a la recuperacién de
compuestos organicos volatiles y los niveles de azufre en el combustible.

Ademas, se ha planificado la creacién de zonas de control de
emisiones de buques y zonas de control de azufre en el Plan de Accion de Tres
Anos para el Desarrollo Integrado del Area del Delta del Yangtsé (2018-2020).
Incluso antes de la implementacién del "Plan de la OMI para la
Implementacion de la Regulacion del Contenido de Azufre en el Combustible
de los Buques en Todo el Mundo para el Afio 2020", publicado por el Comité
de Proteccion del Medio Marino de la Organizacion Maritima Internacional en
2020, las regulaciones en el puerto de Shanghai eran mas estrictas que las
normas internacionales habituales. Estas medidas muestran el compromiso del
puerto de Shanghai con el control de las emisiones de buques y la proteccion
del medio ambiente marino en la region.93

Al comparar las politicas de estos dos puertos, es evidente que el
puerto de Réterdam tiende a favorecer la planificacién regional que minimiza el
impacto en la vida local y el entorno ecoldgico. Por otro lado, el puerto de
Shanghai ha implementado una serie de politicas rigurosas dirigidas a abordar
de manera inmediata la grave contaminacién por azufre en los combustibles
marinos, con el objetivo de lograr una reduccién rapida de la contaminacion
local en un corto periodo de tiempo.

Ambas politicas estan disefiadas teniendo en cuenta las condiciones
locales y las necesidades especificas de cada puerto. Shanghai enfrentaba
una grave contaminacion local, lo que justifica la adopcion de medidas de
control mas estrictas y rapidas. Por otro lado, los Paises Bajos, donde se
encuentra Roterdam, tienen una situacion de contaminacion menos grave en
comparacion con Shanghai, lo que les permitié adoptar una perspectiva a
largo plazo y centrarse en el desarrollo sostenible a largo plazo.

93 {E1)IIff5. (2021). EiEEMRRRIBIEH XBERSSEAMBR . RSz
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5.2 Comparacion de emisiones de carbono

Segun una investigacion realizada por la organizacion Transport &
Environment (T&E), el puerto de Réterdam es el puerto mas contaminante de
Europa en cuanto a emisiones de diéxido de carbono (CO2), emitiendo
anualmente 13.7 millones de toneladas de CO2. Este nivel de emisiones es
equivalente a la quinta fuente de emisiones de carbono mas grande de Europa,
la central eléctrica de carbon Weisweiler en Alemania. Esto también significa
que las emisiones de carbono del puerto de Réterdam representan
aproximadamente el 20% de las emisiones de carbono de todo el pais de los
Paises Bajos, mientras que una Unica central eléctrica de carboén en los Paises
Bajos emite solo alrededor de una cuarta parte de esa cantidad de CO2.

Figura 29 Emisiones de carbono dentro del puerto de Roterdam
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Figura 29 Emisiones de carbono dentro del puerto de
Réterdam, fuente: Port of Rotterdam

En términos de emisiones de CO2 per céapita, Réterdam tiene una cifra
muy alta, con aproximadamente 29.8 toneladas de CO2 por persona. Esto
supera significativamente las cifras de emisiones per capita de otras ciudades
como Londres, que tiene alrededor de 9.6 toneladas de CO2 por persona, y
Shanghai, que tiene alrededor de 11.7 toneladas de CO2 por persona.
Roterdam se encuentra entre los principales emisores de CO2 per capita en el
mundo.

En contraste, el puerto de Shanghai no ha revelado informacion sobre
su emisién total de carbono, pero ha destacado que en el afio 2020 logrd
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reducir su consumo de energia en un 16% por unidad de produccion y
disminuir su intensidad de emisién de carbono en un 20% por unidad de
produccion en comparacion con el afo 2010.

Figura 30 Proyecto Porthos
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Figura 30 Proyecto Porthos, fuente: Port of Rotterdam

Sin embargo, es importante destacar que Rotterdam, a pesar de tener
un numero de emisiones de carbono llamativo, también esta trabajando
activamente para controlarlas. Entre 2016 y 2020, las emisiones de carbono de
este puerto europeo mas grande disminuyeron en al menos un 27 %, mientras
que durante el mismo periodo, las emisiones en los Paises Bajos solo se
redujeron en un 14%. En 1990, el puerto de Roterdam emitia mas de 20
millones de toneladas de didéxido de carbono a la atmdsfera, y para 2016, esta
cifra aumentd a mas de 30 millones de toneladas. Sin embargo, para el afo
2020, las emisiones habian vuelto a niveles cercanos a los de hace 30 afios, a
pesar de un aumento del 20% en el area del puerto y un aumento del 50% en
el volumen de carga anual. Esto se debid a una serie de medidas, como el uso
generalizado de energias renovables como la solar, edlica y biomasa (que
superd el 40% en todo el pais) en 2020, lo que permitié que las centrales
eléctricas de Réterdam redujeran sus emisiones de carbono en 1.9 millones de
toneladas. Ese mismo afo, las centrales eléctricas a gas natural de Roterdam
superaron por primera vez a las de carbdn en emisiones de carbono. La
demanda reducida de productos petroleros y quimicos también llevé a una
disminucion de 1.1 millones de toneladas en las emisiones de carbono de la
industria de Réterdam. Sin embargo, uno de los proyectos mas destacados en
Roterdam es el proyecto Porthos, que transporta el didéxido de carbono
producido por empresas industriales dentro del puerto y lo almacena en
campos de gas subterraneos vacios en el Mar del Norte. Con este proyecto, se
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capturan y almacenan permanentemente alrededor de 2.5 millones de
toneladas de diéxido de carbono al afo.%*

94 Highlights: Top 12 Energy Transition Projects. (2023, August 24). Port of Rotterdam.
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5.3 Uso de las tecnologias innovadoras

En los capitulos anteriores, hemos realizado una breve comparacion
de las tecnologias portuarias automatizadas y AGV (vehiculos de guiado
automatico) en los puertos de Réterdam y Shanghai. Segun esta informacion,
podemos llegar a una conclusion inicial de que el puerto de Shanghai tiene un
mayor espacio de aplicacién de AGV y otras tecnologias relacionadas con la
industria 4.0, siendo el puerto mas grande y con las tecnologias mas
avanzadas. Por otro lado, el puerto de Roterdam tiene una mayor proporcién
de terminales portuarias automatizadas en comparacién con el total del
puerto. Todo esto se debe a los esfuerzos continuos de largo plazo que ha
realizado el puerto de Réterdam en la busqueda de la innovacién tecnoldgica y
su aplicacion en el campo del desarrollo sostenible. A continuacion, se
presentara una comparacién de la aplicacion de la tecnologia de alimentacion
eléctrica en estos dos puertos para mostrar las diferencias.

La tecnologia de alimentacién eléctrica en el contexto portuario se
refiere al uso de equipos de alimentacion eléctrica proporcionados por el
puerto cuando los barcos estan atracados en el muelle. Estos equipos se
utilizan como fuente de energia para los barcos en lugar de los motores de
combustion interna, lo que resulta en una reduccién significativa de las
emisiones de gases de efecto invernadero, ruido y vibraciones en el agua.
Ademas, esta tecnologia crea un entorno mas saludable para pasajeros,
tripulacién, trabajadores portuarios y residentes locales.

Las instalaciones de alimentacion eléctrica constan de contenedores
de 40 pies modificados que albergan equipos eléctricos capaces de
suministrar energia eléctrica adecuada desde la red eléctrica publica hasta el
barco. Un sistema de gestién de cables se encarga de transportar la
electricidad fisicamente desde el puerto hasta el barco mediante cables y
enchufes. La operacion de estos equipos se controla de forma remota,
permitiendo que las gruas en el muelle se muevan hacia la nave para conectar
el cable de alimentacion eléctrica.

A pesar de que China comenzd a promover el uso de alimentacion
eléctrica en puerto para los buques desde 2010, debido a que un crucero de
12 MW que permanece atracado durante ocho horas puede emitir
aproximadamente 11.8 kg/MWh x 8 h x 12 MW = 1.1 toneladas de NOx, y un
portacontenedores de 3 MW que permanece atracado durante 8 horas
también liberaria alrededor de 11.8 kg/MWh x 8 h x 3 MW = 660 kg de NOXx,
bajo la influencia de sistemas de alimentacion eléctrica en puerto, estas
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emisiones podrian tedricamente reducirse a niveles cercanos a cero durante
este periodo.%

Sin embargo, segun el informe "Evaluacién de la colaboracion entre el
aire y el clima en puertos tipicos de China en 2020", la tasa de utilizacion de
alimentacion eléctrica por parte de los barcos de carga en 2020 varié entre un
3.8% y un 54.7%, lo que esta muy por debajo de los objetivos establecidos.
Segun el estudio de este informe, uno de los problemas identificados radica en
que, para que los bugues se conecten a sistemas de alimentacién eléctrica en
puerto, se requiere modificar las instalaciones de suministro eléctrico en el
puerto, y la tasa de adopcion de estas modificaciones es significativamente
baja. Ademas, se necesita personal técnico a bordo de los barcos para operar
estos equipos, lo que ha llevado a un escaso interés en la tecnologia en los
puertos de China.%

Por otro lado, la situacion en Réterdam es precisamente lo contrario.
Comenzé a promover el uso de equipos de alimentacion eléctrica en puerto en
los ultimos anos. A diferencia de China, en lugar de apresurarse a instalar
equipos de alimentacion eléctrica costosos, Réterdam reconsideré
cuidadosamente las instalaciones de alimentacion eléctrica para hacerlas mas
versatiles. Comenzaron promoviendo estas instalaciones principalmente en
puertos de cruceros, ya que los cruceros tienen las emisiones mas altas
cuando estan atracados y, al mismo tiempo, valoran mucho las emisiones
bajas (por necesidades de marketing).

Figura 31 Sistema de alimentacidn eléctrica en el contexto portuario de Roterdam
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Figura 31 Sistema de alimentacion eléctrica en el
contexto portuario de Roterdam
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5.4 Uso de energia renovable

Como se menciond anteriormente, el tema de la energia renovable no
se trata solo de la propia energia, sino que también incluye la mejora de la
eficiencia energética y la reduccion de los gastos energéticos. Por lo tanto,
desde esta perspectiva, se compararan las fuentes de energia relacionadas
con los dos puertos.

En el caso del puerto de Réterdam, su huella de carbono se redujo en
un 47% entre 2019 y 2022, no necesariamente debido a una disminucion real
en las emisiones de carbono, sino gracias a acciones de compensacion de
carbono. Esto significa que compensaron suficientes emisiones de didéxido de
carbono en otros lugares, principalmente mediante la expansion del uso de
biocombustibles en los combustibles de los buques, fomentando el uso del
transporte publico y bicicletas en la zona portuaria, entre otras medidas. Lo
mas destacado en este aspecto es el uso extensivo de la energia del
hidrégeno.®” En la Cumbre Mundial del Hidrégeno de 2023, el puerto de
Roterdam se unid a una colaboracion bilateral entre Brasil y los Paises Bajos,
lo que resulté en una gran cantidad de proyectos de energia del hidrégeno
relacionados con el desarrollo portuario, la logistica portuaria y la produccion
de hidrogeno verde, incluyendo energia edlica marina. y produccion de
hidrégeno verde. Estos proyectos de energia de hidrogeno y biocombustibles
no solo beneficiaran a los Paises Bajos, sino que también tendran un impacto
en toda la Unién Europea, ya que incluyen la conexion entre Algeciras en
Espaia y el puerto de Réterdam para transportar hidrogeno limpio producido
en Espana.®8

En el caso de la ciudad de Shanghai, se han implementado varias
medidas para reducir el uso de combustibles fésiles en el transporte y
promover fuentes de energia mas limpias: Se ofrecen subsidios para vehiculos
eléctricos con el objetivo de incentivar su uso y reducir la dependencia de los
combustibles fésiles en el transporte. Se han establecido zonas de bajas
emisiones para restringir la circulacion de vehiculos que utilizan combustibles
fosiles, siguiendo un enfoque similar al implementado en Madrid. Se han
anunciado politicas de apoyo financiero para la energia solar distribuida hasta
2025, proporcionando subsidios para la electricidad generada a través de
paneles solares. Se ha construido un edificio de oficinas que utiliza
exclusivamente energia solar para la calefaccién, contribuyendo a la limpieza
de la calefaccion en la region. Se ha establecido y expandido un proyecto de

97 Port of rotterdam authority. (n.d.). Annual Report 2022. 2023.

98 Cespa. (2022, October 11). Cepsa and the Port of Rotterdam Join up to Create the
First Green Hydrogen Corridor between the North and South of Europe. https://
www.cepsa.com/en/press/first-green-hydrogen-corridor
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energia edlica marina en la costa cercana a Shanghai, incluyendo areas
cercanas al puerto de Shanghai. Estas iniciativas estan en linea con los
objetivos de China de lograr la neutralidad de carbono. Estas medidas son
parte de los esfuerzos de Shanghai para avanzar hacia un sistema de energia
mas sostenible y reducir las emisiones de carbono en linea con los objetivos
de neutralidad de carbono de China.®®

De acuerdo con la comparacién entre ambas ciudades, se puede
observar que ambas estan utilizando fuentes de energia mas limpias y
renovables en sus esfuerzos por lograr la neutralidad de carbono. Esto es de
gran valor para alcanzar los objetivos de neutralidad de carbono, ya que, como
se menciond anteriormente, reducir las emisiones de carbono es una tarea
muy desafiante, y compensarlas a través de proyectos de neutralidad de
carbono resulta ser una estrategia mas factible.

9 Ren21. (n.d.). FERIEE (2021 ERMHAIBEERRERIVRIRE) E2r9F L.
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5.5 Certificaciones de puertos verdes

Cuando hablamos del concepto de certificacion de puerto verde, no
podemos dejar de mencionar la certificacidon ISO 14001. Esta es una norma
publicada por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) que se
utiliza para demostrar la responsabilidad de la entidad evaluada en cuanto a la
gestion ambiental. Algunos de los indicadores mas importantes incluyen:

1. La organizacion debe definir, implementar y mantener objetivos y
metas ambientales documentados, cuando sea factible. Estos objetivos y
metas deben ser medibles y estar en linea con la politica ambiental de la
organizacion, comprometiéndose con la prevencion de la contaminacion, la
mejora continua y el cumplimiento de requisitos legales y otros.

2. Al establecer y revisar los objetivos y metas, la organizacion debe
considerar los requisitos legales y otros, asi como sus aspectos ambientales
significativos. También debe considerar enfoques tecnoldgicos alternativos,
requisitos financieros, operativos y comerciales, asi como las opiniones de las
partes interesadas pertinentes.

3.La organizacion debe desarrollar, implementar y mantener uno o mas
programas para lograr sus objetivos y metas. Estos programas deben incluir:

a) La definicion de las responsabilidades de las funciones y niveles
pertinentes dentro de la organizacion para lograr los objetivos y metas.

b) Los métodos y plazos para alcanzar los objetivos y metas. 100

A través de estos indicadores, surge el concepto de puerto verde,
como la certificacion PERS de Ecoports que es cominmente utilizada en los
puertos europeos. Esta certificacion se basa en la norma ISO 14001 pero se
adapta a las caracteristicas especificas de los puertos, y se centra en una serie
de indicadores especificos para evaluar y certificar a los puertos en términos
de sostenibilidad ambiental. La Organizacion de Puertos Maritimos de Europa
(ESPO) utiliza el Método de Autodiagndstico de Puertos (SDM, por sus siglas
en inglés) y el Sistema de Revisibn Ambiental de Puertos (PERS) para evaluar
los logros de los puertos en cuanto a construccion ecoldgica. Los indicadores
de evaluacién abarcan cinco aspectos: gestién de la calidad del aire, eficiencia
energética y cambio climatico, gestion del ruido, gestion de residuos y gestidn
del agua.

Los puertos que desean participar en la evaluacién primero deben
someterse a la certificacion SDM. Después de completar la certificacion SDM,

100 Jackson, S. L. (1997). The ISO 14001 implementation guide: creating an integrated
management system (Vol. 3). John Wiley & Sons.
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pueden solicitar la certificacion PERS. El proceso de certificacion SDM consta
de tres pasos: cumplimentacién de una lista de verificacién, comparacion y
evaluacién. Los puertos completan la lista de verificacion SDM (una encuesta
para identificar y evaluar los riesgos ambientales del puerto) y luego pueden
comparar sus puntajes con los estandares europeos de desempefio ambiental.
Esto les permite identificar sus ventajas y desventajas y determinar sus areas
de enfoque para futuras acciones. Finalmente, se someten a la evaluacién y
las recomendaciones de expertos.101

La certificacion PERS es solicitada por el puerto y revisada por la
sociedad de clasificacion Lloyd's Register. Esta certificacién tiene una validez
de dos anos. Como certificacion de dos anos de duracion, el Puerto de
Roterdam ya ha obtenido su quinta certificacién en 2023.

Tabla 7 Indicadores de certificacion de puerto verde.

ltem Contenido Indicador

Planificacion

Estrategia Propuesto

Plan de trabajo
Valor

Cultura empresarial

Cultura Formacion

Promocion

Prevencion de contaminacion

Proteccion ambiental I »
Utilizacion de recursos y proteccion

ambiental

Equipamiento principal
Accion aup princip

- . . Proceso de mano de obra
Ahorro energético y bajo contenido de

carbono

Equipamiento auxiliar

Consumo energético

Organismos administrativos

Sistema
Certificacion
Management Evaluacion del objetivos
Regimen Seguimiento estadistico
Limitaciones de incentivos
Proteccion ecoamiental
Efecto Nivel

Bajo emisiones

Tabla 7 Indicadores de certificacion de puerto verde.

101 Darbra, R. M., Ronza, A., Casal, J., Stojanovic, T. A., & Wooldridge, C. (2004). The
Self Diagnosis Method: A new methodology to assess environmental management in
sea ports. Marine Pollution Bulletin, 48(5-6), 420-428.
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En China, también se ha desarrollado un sistema de evaluacion de
puertos verdes basado en la certificacion ISO 14001, que consta de cuatro
items principales , siete contenidos y varios indicadores . Se utiliza para
evaluar el desempefio de los puertos en diferentes indicadores y determinar si
cumplen con los estandares de certificacién de puerto verde. El puerto de
Shanghai también ha obtenido con éxito esta certificacion.102

102 25 @38 1174457 Guidance for Green Port Evaluation. (2020). £ A BEHFAEZE
D,
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5.6 Impacto de mercado y Responsabilidad social

Cuando hablamos de impactos en los mercados, debemos considerar
dos aspectos: el tamafo del mercado en si y la importancia del puerto en ese
mercado. Como sabemos, ambos puertos ocupan posiciones de liderazgo en
sus respectivos mercados, siendo el primero en el mundo y el primero en
Europa. Primero, necesitamos comparar y entender su posicion en términos de
ubicacion geografica y cadena de suministro internacional.

En cuanto a su ubicacién geografica, ambos puertos se encuentran en
puntos clave de entrada de importantes rios en la region. Shanghai se ubica en
la desembocadura del rio Yangtsé, el rio mas largo de China, mientras que
Roterdam se encuentra en la desembocadura del rio Rin, y gracias a un canal
artificial excavado, se conecta con la cuenca del Danubio hacia el este. Sin
lugar a dudas, ambos puertos ocupan posiciones centrales en sus respectivos
continentes, facilitando tanto el transporte maritimo como el fluvial.

Sus principales competidores, como Amberes y Amsterdam para
Roéterdam, y Hong Kong y Cantén para Shanghai, también se benefician de
ubicaciones estratégicas en la desembocadura de rios importantes, aunque
quizéas con un alcance menor en términos de areas fluviales interiores. Esto
podria proporcionar algunas ideas sobre la seleccién de ubicaciones
portuarias.

Figura 32 Réterdam y sus competidores principales,
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Figura 32 Roterdam y sus competidores principales,
fuente: Croisieuropea
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En cuanto a su posicién en la cadena de suministro, el puerto de
Roterdam esta conectado a través de una extensa red de transporte interior
con paises y ciudades circundantes en Europa, lo que facilita el comercio
internacional y la logistica. Actua como una puerta directa tanto de entrada
para la Europa continental como de salida hacia el Reino Unido, América del
Norte e incluso el Lejano Oriente. Gracias a Roterdam, el transporte de
mercancias hacia el interior de Europa suele ser mas rapido y eficiente que la
descarga directa en las costas mediterraneas, especialmente cuando el
destino de los contenedores se encuentra al norte de los Alpes.

Por otro lado, el puerto de Shanghai es el principal puerto de
exportacion de China y desempeia un papel crucial en la cadena de
suministro internacional. Sirve como canal de exportacion para la manufactura
china y, al mismo tiempo, proporciona una via conveniente para que productos
de todo el mundo ingresen al mercado chino. Esto demuestra su papel
fundamental en la conexion entre China y los mercados globales.

Esto también se refleja en el tamafio de sus respectivos mercados.
Shanghai se encuentra respaldada por la segunda economia mas grande del
mundo, China, mientras que Réterdam esta respaldada por la Unién Europea,
que representa una sexta parte de la economia global. Ambos mercados
tienen un peso significativo.

En cuanto a la responsabilidad social, como mencionamos
anteriormente, el desarrollo sostenible no se limita Unicamente a la proteccidn
del medio ambiente. El desarrollo social sostenible también es una parte
importante del desarrollo sostenible, y a menudo esta mas relacionado con la
comunidad local.

En primer lugar, en el plan de desarrollo sostenible de Puerto de
Shanghai, entienden la responsabilidad social de una manera simplista como
la proporciéon de actividades benéficas. En los asuntos relacionados con la
responsabilidad social divulgados en el informe anual, han implementado un
'Plan Invierno Caélido' que involucra a cuatro escuelas primarias en Guizhou y
Yunnan (Escuela Primaria de Recursos Hidricos de Guizhou, Escuela Primaria
de Tongsun de Guizhou, Escuela Primaria de Banpo de Yunnan y Escuela
Primaria de Buka de Yunnan). Esto incluye donaciones de ropa de invierno,
pantalones de invierno, zapatos de invierno para los estudiantes, asi como la
provisién de desayunos nutritivos y donaciones de material educativo.
Ademas, han donado mas de 10 millones de yuanes para llevar a cabo
actividades benéficas relacionadas con la reduccién de la pobreza, como la
ayuda a la industria, el empleo y la educacion.

En cuanto al Puerto de Réterdam, ha seleccionado cinco de los
diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas como sus
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metas para el desarrollo sostenible. Estos cinco objetivos son: el objetivo de
una buena salud y bienestar, el objetivo de energia asequible y no
contaminante, el objetivo de trabajo decente y crecimiento econdmico, el
objetivo de industria, innovacion e infraestructura, y el objetivo de accion por el
clima.

Figura 33 Objetivos sostenibles del puerto de Réterdam
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Figura 33 Objetivos sostenibles del puerto de Roterdam, fuente: Port of
Rotterdam

En cuanto a estos objetivos, los mas relacionados con la
responsabilidad social son los relacionados con el objetivo de una buena salud
y bienestar. El Puerto de Roterdam considera que el valor econdmico y social
de un puerto esta estrechamente relacionado con la calidad del entorno
habitable, que a su vez depende de factores como la biodiversidad local, los
niveles de ruido, la seguridad del transporte maritimo y la calidad del aire. Por
lo tanto, desde esta perspectiva, evalla sus actividades en comparacion con:

1. En términos de biodiversidad local, se asegura de que la
diversidad de la vida silvestre esté protegida en el area del puerto, con la
presencia de aves marinas, aves rapaces Yy especies de serpientes y
sapos protegidas que habitan en el puerto.

2. En cuanto a la calidad del aire, la concentracion media anual de
didxido de nitrégeno es de 23.1 microgramos por metro cubico, cerca del
promedio anual de 22.9 microgramos en 2020, y por debajo de los 26.2
microgramos en 2019, todo dentro de los limites legales, lo que
demuestra la habitabilidad del puerto en términos de calidad del aire.

3. Enlo que respecta a la seguridad del transporte maritimo, aunque
no logrd su objetivo de cero accidentes maritimos importantes en 2022
debido a un incidente, habia tenido éxito en lograrlo en 2021, el afio
anterior.

4. Sin embargo, no pudo cumplir su objetivo en términos de control
del ruido, ya que el Departamento de Proteccion Ambiental DCMR recibio
6417 quejas sobre ruido en Roterdam.103

103 Port of rotterdam authority. (n.d.). Annual Report 2022. 2023.
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A pesar de no haber alcanzado completamente estos objetivos,
Roéterdam aborda esta cuestion desde una perspectiva mas integral y
considera que sus objetivos y resultados en términos de responsabilidad social
tienen un valor y una relevancia significativos.
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6. Conclusiones y Recomendaciones para el
Desarrollo Logistico Sostenible

En un mundo en constante cambio, abordar operaciones mas
sostenibles se ha convertido en una prioridad para empresas y organizaciones
debido al cambio climatico, la escasez de recursos y la creciente complejidad
de las cadenas de suministro globales. Este desafio no solo implica la
reduccién de las emisiones de carbono, sino también el uso mas eficiente de
los recursos, la mejora de la calidad ambiental y la promocion de la equidad
social y el desarrollo sostenible. La industria logistica, como uno de los
impulsores clave del comercio mundial, tiene un gran impacto en el logro de
objetivos de sostenibilidad.

En el estudio previo sobre los dos puertos mas grandes del mundo, el
puerto de Réterdam y el puerto de Shanghai, hemos examinado las
perspectivas de aplicacion de tecnologias innovadoras en el contexto del
desarrollo sostenible y los modelos logisticos. En cuanto a la energia, como se
mencionod en el articulo, la transicidn hacia fuentes de energia mas limpias y
renovables es fundamental para reducir las emisiones de carbono.

Aunque estos avances son significativos, aun no son suficientes. Sin
embargo, han presentado una vision de lo que es posible.

En resumen, los principales puertos lideres, como el puerto de
Roterdam y el puerto de Shanghai, han demostrado como la innovacion en la
tecnologia logistica y modelos logisticos pueden desempefiar un papel
positivo en la reduccidn del impacto ambiental. Ademas, las medidas que se
basan en la planificacion de politicas locales y regionales para el desarrollo
sostenible han demostrado ser factibles y efectivas. Aunque queda un largo
camino por recorrer para alcanzar los objetivos de sostenibilidad y la
neutralidad de carbono, este trabajo representa una recopilacién de los
esfuerzos asi como de los préximos retos que podrian afrontar los dos puertos
para reducir e incluso neutralizar el impacto de la logistica en el medio
ambiente.
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