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Resumen:

El presente documento expone una revision de la literatura de las diferentes alternativas existentes
en la actualidad relacionada con la mitigacion del diéxido de carbono (CO>) por parte del transporte
terrestre de carga utilizado en el area de logistica. Se comienza con una breve descripcion del
significado y la importancia del transporte para la cadena de suministro, explicando las
probleméticas ambientales y de salud que generan el transporte terrestre, uno de los méas utilizados
dentro de las ciudades para conectar las industrias con los clientes. Asi mismo, se presenta una
descripcion de la normatividad utilizada a nivel mundial para medir la huella de carbono,
seguidamente de los métodos que se han utilizado en la actualidad para abordar la reduccién de
CO:- por parte de los vehiculos utilizados para el transporte terrestre de carga y los resultados que
se han obtenido a partir de estos. Finalmente, se presentan diferentes alternativas asociadas a las
nuevas tecnologias que podrian ser implementadas a futuro para la mitigacion de gases de efecto
invernadero en vehiculos de transporte terrestre como lo son el internet de las cosas (loT), el uso

de sensores ambientales, los biocombustibles, los vehiculos eléctricos, entre otros.
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1. Introduccion

En la actualidad, probleméaticas mundiales como el cambio climético y el calentamiento global
contintan siendo tematicas de gran interés a nivel mundial debido a su gran incidencia en elementos
importantes para la vida humana, como lo son la naturaleza, el agua y especialmente el aire. El
cambio climatico se asocia principalmente al incremento de la temperatura media del planeta, esto
ligado al uso de combustibles fosiles como el carbon, el gas y el petrleo, que emiten gases de
efecto invernadero como el dioxido de carbono (CO2). Este gas se acumula en la atmosfera,
acumulando la energia proveniente de la radiacion solar y con ello incrementado la temperatura
media del planeta, ademas de generar problemas de salud [1]. En el 2018, las emisiones de CO; a
nivel mundial registraron un alza de 2,7% respecto al afio 2017. Ademas, en el 2016 ya habia
existido un alza de 1,6% después de tres afios con un porcentaje estable [2]. Este incremento se
deriva de actividades humanas como la agricultura y la industrializacion. De esta Ultima, es bien
conocido que, para el area de logistica de las compaifiias, el correcto funcionamiento de la cadena
de suministro es un elemento clave que se basa en los sistemas de transporte encargados de
movilizar las materias primas o el producto finalizado entre diferentes lugares, todo con el fin de
lograr las exigencias requeridas por los clientes [3]. Sin embargo, la predominancia del transporte
terrestre de carga basado en el uso de motores de combustion interna, donde predomina en mayor
medida el diésel y luego la gasolina, contribuye en gran medida al incremento del contenido de
CO:2 en la atmdsfera. Por tal razén, desde la ingenieria se han aplicado algunas estrategias para la
reduccion de las emisiones de COg, estrategias que involucran el recambio de tecnologias, uso de
nuevos combustibles, o en el caso de la logistica, el disefio eficiente de rutas que contemplan un
menor tiempo y/o distancia de desplazamiento con el objetivo de reducir el consumo de
combustible [4] [5]. El transporte verde surge como un concepto para ayudar a la sostenibilidad de
todos los sistemas de transporte, y dentro de este concepto se investigan nuevas opciones, diferentes
a las tradicionales, para que las operaciones logisticas como el transporte terrestre de carga tengan
un menor impacto en el medio ambiente asi como en la salud humana [6]. Temas como estos,
relacionados con la reduccion del CO. emitidos a la atmosfera, han sido de gran interés a nivel
mundial, lo cual se evidencia en el incremento de investigacion desde las diferentes areas del
conocimiento que exploran estrategias para la mitigacion en la generacién y emisién de este gas de

efecto invernadero, tal como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Publicaciones relacionadas con la reduccion de CO2.
Fuente: Scopus [7]

El propdsito de este articulo es realizar una revision literaria de los estudios que se han llevado a
cabo acerca de la mitigacion del CO; asociado al transporte terrestre de carga. En los estudios
consultados se identificaron las principales variables, asociadas con el transporte terrestre de carga,
que contribuyen a la generacion de CO2, ademas de los métodos de solucidn que se han empleado
hasta la fecha, el objetivo de la investigacion, asi como las tecnologias empleadas para cumplir este
objetivo. Este andlisis se realizé con base en los articulos de revistas y libros que muestran los
ultimos 10 afios de investigacion en esta area. La blsqueda bibliogréfica se efectu6 en bases de
datos como Ebsco, ScienceDirect, Scielo, y Scopus usando palabras claves como: “Huella de

carbono”, “minimizacion del CO2 en transporte”, “logistics”, “Green transportation”, entre otras.

El presente documento se divide en 6 secciones. En la segunda seccion se presenta la descripcién
de los diferentes medios de transporte terrestre de carga utilizados en logistica que generan COx.
Asi mismo, se determinaron las etapas del proceso que presenta el transporte terrestre de carga en
el area de logistica. En la tercera seccion se discuten los efectos negativos de CO; sobre el ambiente
y la salud humana. En la cuarta seccion se presentan las metodologias, los métodos, modelos y

resultados planteados desde la literatura para procurar una solucion a esta problematica.
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Consecuentemente, en la quinta seccion se contempla el uso de las nuevas tecnologias. Para
finalizar, en la dltima seccion, se presentan las conclusiones generales, ademas de algunas

sugerencias para trabajos que se realicen en el futuro.

2. Transporte terrestre logistico y emisiones de CO2

El proceso de gestion logistica es parte fundamental de las industrias, debido a que este incide
en todas las areas de la compafia ya que estd encargado de optimizar los procesos de
produccion y distribucidon existentes. Para que esto se dé, un elemento primordial en el area
de logistica es el transporte, debido a que permite que todos los procesos de la compaifiia
funcionen a cabalidad, conectando los diferentes partes de la cadena de suministro como lo
son los proveedores, la empresa y finalmente el cliente. El transporte es de vital importancia
para el desempefio exitoso de cualquier compaiiia, ya que este representa un tercio de los
costos logisticos e incide en sobremanera en el rendimiento que posee todo el sistema
logistico. Por tal razon, el transporte esta interrelacionado con todos los procesos de la
cadena de suministro, desde el abastecimiento de las materias primas, hasta el transporte del
producto terminado [3] [8]. El principal medio de transporte utilizado en la logistica es el
terrestre, como camiones y tracto mulas, ya que estan en consonancia con las dindamicas
industriales que se llevan al interior de las ciudades y los grandes asentamientos urbanos,
convirtiéndolo en la alternativa mas barata y accesible del mercado para dichas dinamicas.
La eficacia del transporte terrestre en logistica depende de variables internas y externas al
area de logistica. Dentro de las variables internas se considera la ubicacion de las plantas de
producciéon y de los centros de distribucion, ademas, del producto que se transporta y las
caracteristicas que poseen los vehiculos usados en su transporte. Dentro de las variables
externas, se encuentran la infraestructura de las vias, la organizacién logistica que poseen los
clientes, inconvenientes de orden publico, entre otras. Para la optimizacién de los procesos
de transporte se trazan rutas que sean mas eficaces en las entregas, asi como en la
disminucién del nimero de viajes y de vehiculos utilizados, lo cual impacta directamente en
el consumo de combustible [9] [10]. Sin embargo, este tipo de transporte logistico conlleva a
serios problemas ambientales, como lo es la gran cantidad de CO2 que emiten a la atmosfera,

entre un 30 y 80% de estas emisiones asociadas al uso de combustibles f6siles,
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incrementando drasticamente la huella de carbono asociada a laindustria [11]. Debido a esto,
se ha generado un nuevo discurso enfocado a que las politicas internas de la industria y sus
procesos de mejora continua estén acompafiadas de esfuerzos dirigidos a ser de ésta mas
sostenible en toda su cadena productiva, reduciendo asi su huella de carbono [12]. Es aqui
donde nace la logistica verde, basada principalmente en mejorar desde la logistica aspectos
econdmicos asociados con las materias primas, el almacenamiento, los procesos y el
transporte, que a su vez redundan en una reduccidén del impacto ambiental que éstas
actividades industriales tienen en el entorno, generando un desarrollo sostenible desde
todos los ambitos [13]. El termino transporte verde se deriva de la logistica verde, y consiste
en generar un servicio de transporte que posea un impacto menor en la salud humana y en
el medio ambiente, es decir, que tengan una menor emisiones de gases de efecto invernadero,

comparado con otros servicios de transporte que realizan la misma labor [6].

Por lo anterior, es de gran importancia hacer una adecuada gestion del transporte para que
exista una transformacion sostenible para el transporte verde, con el fin de disminuir las
emisiones de CO2 por parte del sistema de transporte mas utilizado que es el terrestre,

aumentando la eficiencia de esta area, asi como la competitividad de la empresa.

3. Problematicas relacionadas con la emision de CO:

En el siguiente apartado se desarrollard como la generacién de COz a partir del transporte
terrestre crea problemas ambientales, como el cambio climatico, la lluvia 4cida, la reduccion
de la biodiversidad, entre otros. Ademas, de acarrear problemas de salud desde

enfermedades respiratorias hasta problemas cardiacos.

3.1 Problemas ambientales

La crisis ambiental que se vive en la actualidad se deriva del modelo productivo actual en la
industria, que es en gran medida contaminante e insostenible. Este est4 relacionado con
multiples factores interrelacionados, como lo es el incremento de la poblacién y el
crecimiento econdémico incontrolado asociado a la mayor demanda de bienes y servicios por

dicha poblacién en crecimiento, lo cual ha generado grandes problematicas globales como el
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cambio climatico, la lluvia acida, la reducciéon de la biodiversidad, la deforestacion, entre
otras. Estos problemas son generados principalmente por el uso de energia a partir de
combustibles fésiles [14]. El uso de los combustibles fésiles en el modelo productivo deriva
en problemas de calidad del aire, como lo son el incremento de la concentraciéon de gases de
efecto invernadero y de material particulado en el aire, ademas de gases como el dioxido de
azufre y sulfuro de hidrogeno, al igual que gases nitrosos encargados de generar lluvias
acidas. Otro fuerte impacto del uso de combustibles fosiles en el ambiente, es sobre los
recursos hidricos. La quema de combustibles fosiles conlleva a un incremento en la
temperatura y contaminacion de fuentes acuiferas por productos secundarios generados tras
la combustion, generando una reduccién en los niveles de oxigeno y cambios en el pH,

respectivamente.

El transporte utiliza principalmente combustibles fésiles, y es uno de los principales
responsables de los problemas ambientales, ya que emite alrededor del 20% de los gases de
invernadero como el COz, en la Tabla 1 se muestra los impactos mas significativos generador

por el transporte terrestre en el aire, agua, suelo y los ecosistemas [15].

Tabla 1. Impactos significativos del transporte terrestre.

AIRE AGUA SUELO ECOSISTEMAS
TRANSPORTE | Emisiones de Contaminacion de Pérdida de Infraestructuras:
TERRESTRE gases de rios de aguas suelo por degradacion del
efecto subterraneas por infraestructuras medio,
invernadero lavado de . fragmentacion de
como COa. carreteras. habitas, muerte por
Vertedero de atropello de
Acidificacién de coches y animales, entre
lagos. derivados del otros.
uso.
Modificacion de
cursos de agua por
infraestructuras.

Fuente: C. Bordehore, PROBLEMAS AMBIENTALES, PROBLEMAS HUMANOS, Grupo
Editorial Universitario, 2005 [15].
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La acumulacion de dioxido de carbono en la atmdsfera genera un incremento en la temperatura de
la superficie de la tierra, debido a que impide el enfriamiento normal de la tierra por la absorcion
de radiacion que la tierra genera y que escapan por medio de la capa de ozono al espacio. Asi que
el calor que sale de la tierra es menor y se acumula en la superficie, por tal razon generando una
mayor temperatura, este es un proceso natural que ocurre en la tierra, sin embargo, gracias a la
industrializacion, este porcentaje de CO2 en la atmosfera ha aumentado abruptamente en los
ultimos 100 afios. Este hecho causa el derretimiento de los polos, contribuyendo al crecimiento del

nivel de mar, cambios en el clima, ademas de afectar la vegetacion [16].

3.2 Problemas de salud

El futuro de la civilizacién humana esta ligado fuertemente al desarrollo del medio ambiente.
Con problemas como el cambio climatico derivado de la misma actividad humana, las
personas estan presentando problemas de salud [17]. Partes de estos son gracias a las
grandes concentraciones de COz, el cual es un gas incoloro e inoloro que, al estar presente en
el aire, entra al cuerpo humano mediante las vias respiratorias. Al ingresar el diéxido de
carbono a las vias respiratorias, causa enfermedades respiratorias, como asma, disnea,
dificultad para respirar, entre otras. Cuando el di6xido de carbono llega hasta la parte mas
pequefia de los pulmones, los alvéolos, pasa a la sangre, acarreando leves problemas como
vOmito, confusion, desorientacion, y hasta llegar problemas graves como los problemas
cardiacos, incluyendo hipertension, alta presion arterial e inclusive infartos, que pueden

provocar la muerte de las personas [18].

4. Alternativas para la mitigacion de las emisiones de CO: en el transporte terrestre.

En el siguiente apartado se mostrara algunas de las diferentes alternativas para la mitigacion
de las emisiones de COz en el transporte terrestre, partiendo desde la normatividad existente
en la actualidad a nivel mundial relacionada con la medicion de la huella de carbono, pasando
por algunos métodos utilizados en el transporte por el area de logistica para mitigar la
emision de CO:z y finalizando con el uso de la tecnologia que esta en proceso de desarrollo

para la disminucion de este mismo gas en el transporte terrestre.
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4.1 Normatividad para la medicion de la huella de carbono

La huella de carbono es la medida de la totalidad de gases de efecto invernadero como el CO; que
se produce alrededor del desarrollo de un producto, a lo largo de toda la cadena de produccion,
desde la extraccion de materias primas para la obtencion de un producto hasta el tratamiento de los
residuos que este produce, involucrando el proceso de manufactura y el transporte en la cadena de
suministro. En resumen, la huella de carbono es el impacto que generan las actividades humanas
que afectan el medio ambiente. Y es por tal motivo, que es de gran importancia cuantificar la huella
de carbono, debido a que es la medicion que permite identificar el efecto que tiene en el medio
ambiente cualquier proceso humano, por tal razén a nivel mundial se han creado pactos, tratados y
normas, como se muestra en la Tabla 2, para medir y controlar la emision de gases de efecto

invernadero [19].

Una de las metodologias mas utilizadas para conocer la huella de carbono se da mediante la
medicién de COz equivalentes a la relacion del consumo directo e indirecto de una empresa que
fabrica un producto, respecto a los materiales y energia utilizados para contar con un inventario de
estas emisiones. Para ello las emisiones se miden de tres maneras, las fuentes directas, es decir las
que estan relacionadas con la empresa como equipos vehiculos propios. Las fuentes indirectas, son
las que estan relacionadas con la empresa que abastecen a estas mismas. Las ultimas son las fuentes
indirectas que no pertenecen a la empresa, y que son derivadas de otras actividades, como el

transporte tercerizado [20].

Tabla 2. Algunas normatividades alrededor al mundo respecto a la medicién de la huella de

carbono.
NOMBRE DEFINICION REFERENCIA
Fue el primer protocolo internacional creado en el afio 1998, en [21]

. la Convencién del Marco de las Naciones Unidas sobre el

Protocolo de Kioto
Cambio Climéatico (CMNUCC) y su objetivo es reducir en un
5,2% las emisiones gases de efecto invernadero alrededor del

mundo con relacién a los afios 90s.




Especializacion en Logistica Integral - Universidad de Antioquia - Junio de 2019

Protocolo internacional empleado para la medicién de gases de [22], [23]
efecto invernadero en cualquier sector productivo, ademas de las

Green House Gas  emisiones generadas por fuentes indirectas a este, como el

(GHG) Protocol . . .
transporte. Este protocolo proporciona orientacion a las

empresas, ademas de los requisitos que deben crear para estar

acorde al protocolo.

Norma creada en Inglaterra por la British Standars Institution [24], [23]
con el fin de verificar la huella de carbono desde diferentes

ambitos. La aplicacion de esta norma es voluntaria por parte de
Normal PAS

2050 -2060 las empresas, y estas deben garantizar un analisis de ciclo de vida

de sus productos a profundidad. Estos ciclos de vida son vistos
desde dos aspectos, el primero cuando la vida del producto acaba
cuando se entrega a una empresa para ser empleado en la
elaboracion de otro producto. El segundo, es cuando el producto

completa su ciclo de vida hasta llegar al cliente.

Norma a nivel internacional que calcula la huella de carbono en [13], [25]
Normas 1SO 14064 productos de aspecto comercial. Uno de sus componentes es la

14067- 14069 cuantificacién e identificacion de productos mediante el

etiquetado de la huella de carbono. Otro de sus componentes

estipula como deben ser declaradas los documentos publicos

acerca de la huella de carbono para que sean verificables.

Es un proyecto que permite medir la huella de carbono de las [26], [27]
Carbon Disclosure  r9@nizacionesy divulgarla globalmente para que los inversores,
Project (CDP) empresas y ciudades puedan gestionar de manera eficaz el

impacto que se genera en el medio ambiente.

Certificacion a nivel global de empresas con el fin de lograr [28]
Carbon Trust mejores practicas en la medicion y gestion de las emisiones de
Standard ] P Y9

CO-.

Fuente: Propia.
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Existen otras normativas internacionales como: Product Environmental Footprint (PEF), Norma
BPX 30- 323 en Francia, Carbon Inex Casino en Francia, Climate Certification System en Suiza,
entre otras muchas mas. Sin embargo, no existe una medida estandar global unificada que permita
cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero de una misma manera y es por tal razon

que el acogimiento de nuevas practicas limita el avance de una economia sostenible [29].

4.2 Métodos para la eficiencia y reduccion de COz con el sistema de transporte

logistico
La reduccion de la huella de carbono y de las emisiones de CO2 se ha vuelto critica para las
empresas, ya que en algunos paises se exige cumplir con cierta normatividad que tenga un
impacto positivo con el medio ambiente, y de no ser asi, esto podria generar multas
ambientales con altos costos. Con tal motivo, se han buscado estrategias y métodos para
mejorar la eficiencia y la mitigacién del CO2 por parte del sistema de transporte terrestre de
carga, ya que en el area de logistica este es uno de los que mas aportan a estas emisiones.
Principalmente, estos modelos se basan en el mejoramiento del ruteo de camiones para

disminuir el consumo de combustible y asi generar menos gases de efecto invernadero.

Una manera de mitigar las emisiones de COz generadas por el transporte es creando modelos
cuantitativos y cualitativos de gestiéon de este mismo. Los modelos cualitativos buscan
construir una caracterizacién del transporte de la cadena logistica desde diferentes ramas,
fijando objetivos, al igual que caracterizando todo el proceso de transporte terrestre a lo
largo de la cadena de suministro. En algunos casos, modelan escenarios estratégicos, tacticos
y operacionales, como se muestra en la referencia [30], guiados a la eleccién de proveedores
con un enfoque verde, al igual que en todas las operaciones del proceso productivo,

incluyendo el transporte.

Dentro de las estrategias cuantitativas se encuentran los algoritmos metaheuristicos, los
cuales consisten en modelos matematicos que permite solucionar los problemas de ruteo
relacionado con el transporte terrestre. De igual manera, se utilizan estrategias con apoyo de
tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC). Los autores [31] [32] [33] [34] [35]
utilizaron los métodos descritos anteriormente, obteniendo mediante los algoritmos

metaheuristicos la disminuciéon de los tiempos promedios de las rutas respecto a las rutas

10
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que se tenian implementadas, decreciendo asi las emisiones de las empresas donde se
implementaron los modelos. Esto mismo se evidencio con la integracion de tecnologias de la

informacién y comunicacion.

Otro modelo matematico utilizado es el Pollution Routing Problem (PRP) en el cual se crean
las rutas, interconectadas por nodos, que corresponderan a un grupo de clientes,
determinando la velocidad de cada tramo. Una modificacion de este método es el Bi-objective
Pollution Routing Problem, en el cual un grupo de vehiculos, satisface la demanda de todos
los clientes, retornando al depdsito sin cargar mas de su capacidad, ademas, a los clientes se
les entrega dentro de una ventana de tiempo. Este sistema tiene por objetivos medir el
consumo de combustible y el tiempo total de conduccién [36]. Existen variaciones de este
modelo como el Efficient Pollution Routing Problem (EPRP), que integra nuevos nodos, y

ademas de variables como costos [37].

AbaniCO2z, es un método que combina la parte numérica con la cualitativa. Este método
permite organizar los diferentes enfoques internacionales que se le ha dado a la medicién de
la huella de carbono, haciendo mas entendible el proceso de toma decisiones ligado a esta
medicion de carbono. El método se organiza en tres componentes de facil entendimiento
acerca del marco conceptual de la huella de carbono, y el analisis que se debe realizar para
adoptar un proceso nuevo que sea guiado hacia el cuidado del medio ambiente. El nombre de
este método se debe a que se unifican en una sola opcion las diversas metodologias que se
encuentran disponibles para medir la huella de carbono. Este método esta conformado por
seis etapas, la primera consiste en definir el objetivo del calculo, relacionado con las razones
del porqué las empresas desean determinar la huella de carbono y la ultima etapa consiste
en la aplicacidn de un software para disminuir este tipo de emisiones. Como resultado, esta
metodologia permite tomar decisiones gerenciales mas efectivas, guiadas al camino de la

sostenibilidad de una empresa. [38]

4.3 La tecnologia en la disminucion de las emisiones de CO:z en el transporte.

El desarrollo tecnoldgico actual ha sido de gran importancia a la hora de solucionar diferentes
problematicas a nivel mundial, como es la mitigacion de las emisiones de CO2 a la atmdsfera, en

la Figura 2 se muestran algunas de las diferentes alternativas a futuro para reducir la emision de

11
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este gas en el transporte y que seran explicadas a lo largo de tema. Gracias a los avances cientificos
y tecnoldgicos, en la actualidad se puede hablar de conceptos como internet de las cosas (loT), el
cual se refiere a lograr interconectar todos los objetos utilizados en el dia a dia con la nube con el
fin de que estos objetos de la cotidianidad se comuniquen e intercambien datos en tiempo real. El
loT tiene muchos campos de aplicacién como las ciudades inteligentes, elementos del hogar, el
medio ambiente, la logistica, la industria y el transporte. En este Gltimo, existe un concepto
derivado llamado el internet de los vehiculos (loV), el cual consiste en lograr conectar los diferentes
vehiculos existes para el transporte de personas y de carga con la nube para crear sistemas
inteligentes, en el que exista actualizacion constante del estado de los vehiculos, el cuidado del
medio ambiente, el ahorro de energia, la seguridad, entre otros. Con la implementacién de estas
tecnologias se lograria reducir el trafico, el consumo de gasolina, evadir accidentes, y convertir el
hecho de conducir mas seguro, como para los conductores, como pasajeros o para la carga [39]
[40].

Sensores

ALTERNATIVAS

1 Co,

Biocombustibles Vehiculos con Vehiculos
Hidrégeno Eléctricos

Figura 2. Alternativas futuras para la reduccion del COz2.

Fuente: Propia

Un ejemplo del uso de nuevas tecnologias aplicadas a procedimientos que se utilizaban en el pasado
es el calculo eficaz de rutas. Antes este procedimiento se hacia de manera manual, en la actualidad
en internet se encuentra herramientas disponibles de manera gratuita como ActiRuta,
RoutinReparto, RoutingMaps. Este tipo de elementos online permiten optimizar las rutas mediante

el uso de algoritmos que simulan el mejor escenario para las rutas de un vehiculo, empleando datos
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particulares de estas, como lo son los tipos de camiones utilizados, la capacidad y tamafios de estos
mismos, al igual que la localizacién de las diferentes locaciones existentes. Este tipo de tecnologia
ya existente, se puede integrar con el uso de dispositivos con sistema de posicionamiento global, o
GPS como lo indican sus siglas en inglés, conectados a internet en los vehiculos transportadores,
todo con el fin de obtener datos en tiempo real y lograr de manera eficaz, si es necesario, un
recalculo de trayectorias dependiendo de los circunstancias que se presenten [41].

Otra idea del 10T para mitigar los problemas ambientales relacionados con las emisiones de gases
de efecto invernadero es el uso de dispositivos que permitan censar y controlar las condiciones
ambientales. Dentro de estos dispositivos se encuentran sensores que se pueden disponer de dos
maneras, en nodos que se encuentren en la trayectoria, o dentro de los vehiculos. Existen sensores
electroquimicos, que miden las concentraciones de gases como oxigeno, monoxido de carbono,
diéxido de carbono, éxidos de nitrégenos, sulfuro de hidrogeno, entre otros, y sensores de infrarrojo
que simplemente detectan los gases presentes. Estos sensores se pueden disponer en el escape de
los vehiculos, ser conectados a un controlador que pueda al mismo tiempo, conectarse mediante el
0T a la nube, y llegar hasta los celulares inteligentes, mostrando en tiempo real la cantidad de
gases que se estan generando [42]. Sin embargo, aln no se ha implementado a gran escala este tipo
de tecnologias, debido a que aun siguen en investigacion en automoviles, ademas estos dispositivos
poseen un alto costo, y en ciertos casos la medicion de los gases se puede alterar facilmente por
otros contaminantes en el ambiente. Asi mismo, la integracion total de estos sistemas es uno de los
desafios mas grandes, ya que pueden existir inconsistencias que no permiten la interconexion como

el procesamiento de los datos obtenidos [43] [44].

De igual manera, nuevas tecnologias y estrategias en la automocién y combustible estan surgiendo
paralelamente al uso del 10T. El desarrollo de nuevos combustibles es una de ellas, ya que se
continta investigando combustibles que disminuyan las emisiones de gases de efecto invernadero,
como por ejemplo el uso de biocombustibles, electricidad, hidrogeno entre otros. Sin embargo,
algunas de estas nuevas tecnologias solo han sido investigadas para vehiculos pequefios, no
obstante, cuando estén completamente consolidadas podrian escalarse al transporte de carga

terrestre.

Los biocombustibles son combustibles que son renovables al provenir de fuentes renovables como

plantas y/o animales. En la actualidad, los combustibles mas utilizados vienen de plantas como la

13



Especializacion en Logistica Integral - Universidad de Antioquia - Junio de 2019

cafa de azUcar, el trigo, maiz, entre otros. Entre los biocombustibles mas conocidos se encuentran
el biodiesel, el bioetanol, biometanol, biobutanol, y el biogés. Estos tipos de combustibles generan
diéxido de carbono sin emisiones netas de carbono, ya que cuando se libera dioxido de carbono es
absorbido por la misma fuente que es la base de los biocombustibles, es decir las plantas,

manteniendo el balance del proceso [45] [46].

Los vehiculos eléctricos, son otra alternativa para la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Existen tres tipos de vehiculos eléctricos: los vehiculos completamente eléctricos, los
vehiculos eléctricos que poseen bateria de combustible, y los hibridos que son una combinacion de
los dos anteriores. Estos ultimos vehiculos poseen un motor de combustion interna a diferencia de
los dos anteriores que son impulsados solamente por energia eléctrica [47]. Este tipo de tecnologias
puede ser utilizada desde carros personales hasta camiones de gran capacidad. Segun estudios, un
camion que transita entre 25 y 30 mil kilémetros al afio produce alrededor de 13 toneladas de CO>
consumiendo $ 12 millones en combustible, en cambio, un camidn eléctrico puede consumir 11.300
Kilovatios de electricidad sin producir contaminacién por un valor de $ 5 millones. Sin embargo,
estos tipos de vehiculos aln siguen en prueba, por varios factores, dentro los que se encuentra la
investigacion en baterias para el almacenamiento de energia eléctrica, consumo eléctrico, costos,

entre otros [48].

Otra clase de vehiculos que ayudan a la reduccion de las emisiones de CO2 son los que usan
hidrogeno como combustible ya que lo queman directamente en el motor o lo transforman en
electricidad mediante una celda de combustible. Estos vehiculos poseen tanques de hidrogeno que
se mezclan con oxigeno para generar la propulsion el vehiculo. Estos coches generan vapor de agua
que es descartado por el tubo de escape. A pesar de las ventajas que posee este tipo de vehiculo,
aun sigue en estado de investigacion, por los altos costos necesarios para los materiales de las
celdas, ademas de que la produccion de hidrogeno aislado es costosa. De igual manera, si existiese
una fuga en el vehiculo podria generar una explosién ya que el hidrogeno es inflamable, lo cual

acarrea problemas de seguridad para sus usuarios [49] [50].
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5. Conclusiones

La evidencia presentada en este articulo de revision muestra la gran importancia del transporte
terrestre dentro de la cadena de suministro, al mismo tiempo que se evidencia el aporte de las
emisiones COgy, por parte de este mismo, al medio ambiente. Estas emisiones de CO, causan
problemas ambientales, como el calentamiento global, tanto como problemas de salud a la
poblacién, como enfermedades respiratorias. Con el fin de mitigar la huella de carbono de las
empresas, se evidencid el amplio portafolio de normas que existen a nivel mundial que permiten
medir la huella de carbono relacionada con las emisiones de CO2, sin embargo, estas
normatividades no son muy aplicadas por la falta de unificacion en un solo estdndar. De igual
manera, se mostro que, en la actualidad, la manera mas utilizada para que las empresas disminuyan
las emisiones de CO: en el transporte terrestre de carga, es mediante el disefio de rutas por modelos
cuantitativos, al igual que existen algunas metodologias que intentan unificar algunas normativas
internacionales para ser permitir evaluar la huella de carbono generada por las empresas. El futuro
para el transporte terrestre de carga en logistica, consiste en crear vehiculos interconectados a la
nube a través del internet de las cosas (10T), acoplados con sensores que notifiquen en tiempo real
la emision de gases, al igual que el cambio de combustible para estos vehiculos por biocombustible,
hidrogeno o electricidad.
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