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Resumen- El articulo indaga la aplicacién de la Industria 4.0, y tecnologias de la informacién en las instalaciones portuarias en América
Latina. Se desarroll6 un estudio mixto, seleccionando los puertos de Coldn, Santos y Cartagena, empresas productoras, empresas de transporte
internacional y agencias de aduana; luego se realiz6 una revision de literatura incluyendo técnicas bibliométricas, se utilizd la base de datos
Scopus, se analizan 5 variables: procesos de monitoreo, equipos y maquinaria, integracién de sistemas, robética y otras tecnologias y por medio
de un instrumento semiestructurado aplicado a los representantes de las empresas, quienes son los que comprenden la realidad de las operaciones
del comercio internacional en los puertos antes mencionados. Asi, las tendencias que marcan futuros estudios en el area portuaria son: Nuevas
aplicaciones de las industrias 4.0 en la operacion portuaria, la sostenibilidad portuaria a partir del uso de nuevas tecnologias, la implementacion
de energias renovables en los puertos, fuentes de financiacion para la digitalizacion portuaria.

Palabras clave: américa latina, comercio internacional, instalacion portuaria, ingenieria portuaria y costera, puerto, tecnologia de la
informacion.

Abstract— The article investigates the application of Industry 4.0 and information technologies in port facilities in Latin America. A mixed
study was developed, selecting the ports of Colon, Santos and Cartagena, producing companies, international transport companies and customs
agencies; then a literature review was conducted including bibliometric techniques, through the Scopus database, 5 variables are analyzed:
monitoring processes, equipment and machinery, systems integration, robotics and other technologies and through a semi-structured instrument
applied to the representatives of the companies, who are those who understand the reality of international trade operations in the ports mentioned
above. Thus, the trends that mark future studies in the port area are: New applications of industries 4.0 in port operations, port sustainability
from the use of new technologies, implementation of renewable energies in ports, sources of funding for port digitalization.
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I. INTRODUCCION

El internet de las cosas (10T) ha sido considerado como una revolucién tecnolégica en diferentes sectores, en la puesta en marcha de los
puertos inteligentes, vinculando sensores y optimizando la operacion de manera automatica [1], sin embargo, la integracion de las operaciones
permite una optimizacion logistica en la operacion. [2] El impacto de la 10T en el rendimiento en las operaciones portuarias, pueden determinar
cambios significativos que permitan ser mas eficientes y competitivos [3]. Asimismo, esta tecnologia ha permitido gestionar los residuos oleosos
generados por los buques, mitigar el alto impacto ambiental, llevando a las autoridades portuarias a pensar en tecnologias emergentes para
agregar valor a los sistemas existentes [4], esto ha permitido desarrollar la transformacién digital de las empresas portuarias, con un enfoque
especifico orientado al mejoramiento de las operaciones, disefio de innovacién tecnolégica y resiliencia operativa en el campo maritimo [5].

La revolucion tecnolégica, se ha implementado bajo la denominacién de la industria 4.0, vinculando sistemas de logistica portuaria
existentes y mejorando los sistemas que son inconsistentes, antiguos e ineficaces y restringen las operaciones efectivas de la logistica portuaria.

[6].

La digitalizacion de los puertos ha dado lugar a una nueva era de puertos inteligentes que aprovechan la tecnologia para mejorar su eficiencia
y productividad. Los puertos inteligentes, ofrecen beneficios, como mayor eficiencia, mejora de la seguridad, mayor sostenibilidad, mejora de
la calidad de los servicios y el flujo de trafico es eficaz [7]. Estos beneficios se logran mediante el uso de tecnologias y dispositivos avanzadas
como la A, el 10T, la robética, la automatizacion de un sistema portuario inteligente, ademas de permitir incluir la seguridad de toda la operacién
por medio de sistemas dinamicos de monitoreo y antirrobo [8].

Pero, pese a la relevancia de la tematica, se requiere aun de exploracién, ya que se ha investigado el impacto de las tecnologias en el
rendimiento de los puertos maritimos e incluir diferentes aplicaciones para determinar los cambios necesarios [3]. En este sentido, este estudio
pretende indagar la aplicacion de la Industria 4.0, y tecnologias de la informacion en las instalaciones portuarias en los puertos de Col6n, Santos
y Cartagena, ubicados en Latinoamérica, especificamente se abordan los siguientes interrogantes en relacién con la automatizacion de los puertos
¢cudl es el impacto de la Industria 4.0 y su aplicabilidad en la logistica operativa de los principales puertos de Latinoamérica? y ,como se pueden
establecer estrategias de competitividad para mejorar la gestién de los procesos operativos en estos puertos?.

De acuerdo con la revision de literatura realizada, no se evidenciaron publicaciones que aborden y respondan estos cuestionamientos. Para
dar respuesta al vacio de investigacion detectado se realizo inicialmente una revision de literatura, teniendo en cuenta la base de datos de Scopus,
aplicando la herramienta R, posteriormente se contrast6 la informacion hallada en la base de datos, con los representantes de los puertos de
Colon, Santos y Cartagena, empresa productora, empresa de transporte internacional y agencia de aduana.

El documento estd compuesto de tres partes: se inicia con el marco tedrico y conceptual, alli se describe la problematica estudiada, luego
se presenta la metodologia, en la cual se detallan los procesos realizados para obtener los resultados, se continda con la discusion y finalmente
se presentan las conclusiones y las recomendaciones de las tendencias investigativas que pueden ser insumo para investigaciones futuras.

Il. MARCO TEORICO

En los afios 70, los puertos en Latinoamérica empezaron la adopcién de mejoras en los procesos de carga, como la introduccién de
modalidades de carga contenerizada, grandes buques petroleros y grandes naves portacontenedores. A partir de ello, han logrado una
transformacion y proteccion de la infraestructura en las instalaciones portuarias, con sistemas de seguridad para monitorear las areas
superficiales y submarinas [9].

Posterior a ello, se observd que la calidad de los servicios portuarios ofrecidos en Latinoamérica, no cumplian con los estandares,
caracteristicas y regulaciones internacionales respecto a los puertos ubicados en los Estados Unidos y en Europa. [9], [10]. Los puertos estaban
bajo la regulacion estatal, encargada de la gestion administrativa, las operaciones y los aspectos relacionados con el mantenimiento de las
instalaciones portuarias, la aplicacion de tarifas y gravamenes a los usuarios; por supuesto, esto implicaba que el presupuesto disponible
dependia de las contribuciones y decisiones del gobierno y de empresas privadas vinculadas dentro de la operacién portuaria, pero esto
disminuyd la inversion de capital y aument6 las tarifas portuarias. [11] La inclusion de estas tecnologias en el puerto, pretendian mejorar la
calidad del trafico de carga y hacer que los puertos sean mas eficientes y seguros, esta tematica ha tomado fuerza en la Gltima década, gracias a
los desarrollos tecnoldgicos, la transformacion digital y alineacién con las practicas de la Industria 4.0 [12].

En la dltima década se iniciaron varios estudios proponiendo innovaciones en el sector portuario, que han permitieron avances en el
desarrollo de la industria como la optimizacion de los procesos de importacion y exportacion, el sistema de gestion dindmica o de monitoreo y
despacho basado en la loT [13]-[15] todo ello aplicado a la optimizacion de las operaciones en los puertos. Hoy, las innovaciones tecnoldgicas
pueden desempefiar un papel crucial para contrarrestar los eventos impredecibles del pasado y respaldar la transicién hacia una economia
sostenible. La industria 4.0, es una nueva forma de industrializacién que se caracteriza por la interconexién de los sistemas operativos de
fabricacion, los procesos productivos y las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) basadas en el Internet de las cosas (1oT) [16].

17] afirman que existe una interconexion y una integracion automatizada de la industria 4.0 dentro de la cadena de suministro, para construir
un modelo de negocio que contemple mas elementos tecnoldgicos que permitan administrar la informacion en tiempo real, por lo que ademas
de la tecnologia, es necesario comprender la legislacion y los requisitos para evaluar las inversiones y el riesgo empresarial que conlleva.

Alemania fue el primer pais en plantear un concepto relacionado con las industrias 4.0- industrie 4.0, el término fue utilizado como vision
estratégica del gobierno aleman para ubicar al pais como proveedor lider a nivel mundial de soluciones avanzadas de fabricacion; en este sentido,
Acatech [18] argumenta que si bien las primeras revoluciones surgieron como resultado de la mecanizacion (Revolucion 1,0), la electricidad
(Revolucion 2.0) y la informatica (revolucién 3,0), en la actualidad la introduccion del Internet de las Cosas - 10T y los servicios en el entorno
manufacturero evidenciaron el comienzo de la revolucidn industrial 4.0 que hace referencia a la forma como las empresas establecen sistemas
globales denominados Sistemas Ciber Fisicos - CPS, que involucran maquinas y sistemas de aprendizaje autdnomo e inteligentes capaces de



intercambiar informacidn y autorregularse, estableciendo mejoras significativas en los procesos industriales y de manera especial en la cadena
de suministro.

En afios posteriores, diversos autores conceptualizan el término Industria 4.0, por ejemplo, Ning and Liu [19] parten de la elaboracion del
marco tecnolégico y teérico del 10T como ciencias aplicadas emergentes asociada a la industria tecnoldgica; ellos sostienen que el concepto se
caracteriza por una percepcion integral, una transmision confiable y un procesamiento inteligente para lograr la convergencia perfecta de los
espacios ciberfisicos. En este orden de ideas, la industria 4.0 se asocia con la digitalizacién que se espera que logren las cadenas de valor con la
utilizacion de tecnologias cuyos efectos transformadores incluyen convergencia, contenido, coleccion, informatica, comunicacion y
conectividad.

20] argumenta que la industria 4.0 combina tecnologias emergentes que impactan a todas las industrias del mundo gracias a la velocidad,
el alcance y la interconexion de las personas mediante los dispositivos méviles; dificultando la diferenciacion entre el ecosistema fisico y el
digital y poniendo en evidencia la necesidad de nuevas formas de produccion, gobernanza y gestion.

De acuerdo con [21] la Industria 4.0 permite el desarrollo de “smart factories” o fabricas inteligentes, en donde los Sistemas Ciber Fisicos-
CPS vigilan los entornos fisicos y crean un gemelo virtual del mismo que facilita la toma de decisiones y la disminucién de los errores a partir
de la simulacion de posibles sucesos y la cooperacion entre los Sistemas Ciber Fisicos entre si y con los humanos con la mediacion del Internet
de servicios - 10S. Esta vision de la Industria 4.0 vislumbra las ventajas de la interconexion e intercomunicacion del mundo fisico y su copia
virtual.

Entonces, se evidencia que los diferentes autores coinciden al reconocer que la industria 4.0 se caracteristica por la generacion de Sistemas
Ciber Fisicos y contempla la introduccion al ambiente de la manufactura de tecnologias digitales que si bien algunas de ellas ya se utilizaban de
manera aislada, ahora se interconectan e integran para lograr procesos productivos automatizados y optimizados; ademas, coinciden en enfatizar
que aunque hay unas tecnologias emergentes asociadas a la industria 4.0; hay unas que se constituyen como pilares debido a sus caracteristicas
de escalabilidad anélisis de datos, acceso global de los servicios de internet, procesamiento y creacion de nuevos productos o modelos de
negocios y procesos, estas son el Internet de las Cosas, el big data, la computacién en la nube y la analitica avanzada. [22].

Por otra parte, los puertos son aquellas zonas de tierra y agua dotadas de equipos, infraestructuras y obras que permiten la recepcidn, cargue
y descargue de buques, el almacenamiento, la recepcion y entrega de mercancias [23], asi como el embarque y desembarque de pasajeros; en
esta definicion se aborda la importancia de la dotacion de los puertos con diferentes tipos de infraestructura y superestructura para prestar
servicio a la carga pero ademas se menciona la importancia de las infraestructuras maritimas y terrestres de acceso al puerto; en este sentido,
se refuerza la idea de que los puertos en la actualidad no solo son plataformas en donde se llevan a cabo operaciones logisticas tradicionales de
carga y descarga de mercancia, de embarque y desembarque de pasajeros, de consolidacion y desconsolidacion de la carga, sino que se han
convertido en plataformas intermodales de verdadero valor afiadido que conectan las redes de transporte interno de los paises con el transporte
internacional; con demandas de rapidez, confiabilidad e integralidad en la trazabilidad de la carga desde el inicio de la cadena de suministro
hasta el fin de la misma [24].

Los crecientes volumenes de mercancias que se transportan por modo maritimo, las dimensiones de los buques cada vez mas grandes y el
creciente comercio transfronterizo demandan que las operaciones en los puertos sean mas eficientes y cuenten con desempefios notables para
responder a las exigencias de las industrias y ser competitivos, la eficiencia en las operaciones marca la competitividad de los puertos [25] [26]
[27], consideran que para que un puerto sea competitivo debe ser primero eficiente, y luego contar con otras bondades como tener frecuencia
en los embarques, una infraestructura adecuada, localizacion estratégica, tarifas, velocidad de respuesta a los usuarios y buena reputacion frente
al manejo de las cargas. En este sentido, es valido afirmar que no existen modelos estandares para medir esa eficiencia, sino que los indicadores
utilizados por las terminales portuarias dependen de las particularidades y necesidades seglin sus operaciones; pero, al analizar la eficiencia
portuaria, la literatura presenta indicadores, como la capacidad de almacenamiento disponible en toneladas métricas, la profundidad del calado
de las terminales en sus muelles, la capacidad de transferencia de carga determinada por los tiempos de espera de carga de un buque en la
terminal [28].

Los puertos maritimos, los aeropuertos y las plataformas multimodales son claves en el desarrollo del comercio internacional de los paises
y por ende de la economia, por esta razén se requiere de politicas realmente focalizadas en la mejora de su desempefio, en la inversion en
infraestructura, en la adopcion de tecnologias digitales, en las aduanas, en la competencia logistica, en el seguimiento y localizacién de
mercancias y en el cambio hacia energias y sistemas limpios y sostenibles; de acuerdo The World Bank [29] con las reformas en los paises
con los sistemas portuarios con deficiencias en su productividad son necesarias, y estas deben combinar la participacion del sector privado en
las operaciones de las terminales con la implementacién de sistemas portuarios electrénicos, la modernizacidn de las aduanas y agencias
transfronterizas con un enfoque de automatizacidn, la gestion del riesgo y la integralidad; en este orden de ideas, la digitalizacion de las
cadenas de suministro, sobre todo en los paises emergentes esta siendo fundamental para reducir las demoras y aumentar la eficiencia portuaria,
las economias emergentes con mejores indices de eficiencia y desempefio logistico han implementado verdaderas soluciones de seguimiento y
rastreo de la mercancia.

La modernizacion de los puertos del mundo ha implicado la incorporacion de Sistemas Inteligentes de Transporte - ITS que se caracterizan
por combinar y coordinar distintas tecnologias para el control, anlisis, e implementacion de la informaciéon, de tal manera que se evidencia
eficiencia en diferentes aspectos relacionados con la seguridad y la sostenibilidad dentro de la operacion de la cadena logistica; tecnologias
emergentes asociadas a la industria 4.0 como los sellos electrdnicos, los sensores de temperatura, de humedad y de vibracion, los sistemas de
identificacion electrénica y automatica, los sistemas para la gestion del transito, las estaciones para la medicion de las condiciones
meteoroldgicas, los mecanismos de pesaje en movimiento, el manifiesto y pago electrdnico, los equipos guiados automaticamente, sistemas de
procesamientos de imagen, sistemas de operacion de terminales, sistemas de comunidad portuaria y sistemas de transmisién de data electrénica,
se han venido implementando para satisfacer necesidades relacionadas con la trazabilidad y seguridad de la carga y la mejora de la eficiencia
en la operacion de las terminales portuarias y de los puertos en general [24].



En América Latina, han surgido varias iniciativas relacionadas con la industria 4.0, la cual esta orientada a mejorar la transformacion en la
organizacién y la gestion de la produccion dentro de toda la cadena logistica [30] ha sido aplicada en la gestion portuaria la industria 4.0. El
impacto ha sido positivo y se han implementado paulatinamente tecnologias emergentes de la informacion y la comunicacion en cada proceso,
para que se ofrezcan soluciones innovadoras para las necesidades dentro de la operacion logistica y portuaria y asi se beneficie e incrementen
los resultados dentro de la cadena de suministro [31], aunque [32] afirman que, desde la postura militar, ain hay una brecha digital en el
desarrollo de las aplicaciones tecnoldgicas para implementarlas dentro de los puertos.

[33] por su parte, afirman que las empresas en Latinoamérica que han implementado las tecnologias de la Industria 4.0 como la loT, realidad
aumentada, conexion en tiempo real, mineria de datos, Big Data, entre otros, dentro de sus procesos productivos han podido obtener flexibilidad,
mejorar la calidad de sus productos o servicios, han mejorado la ventaja competitiva y el costo beneficio de los productos ofertados.

1. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS

La investigacion aplicada fue mixta, para indagar la aplicacion de la Industria 4.0, y tecnologias de la informacion en las instalaciones
portuarias de los puertos de Colén, Santos y Cartagena, ubicados en Latinoamérica, para lograrlo, se realizé un proceso con tres etapas.

Etapa 1. En primer lugar, se realiz6 una revision de las variables asociadas a la Industria 4.0 propuestas por [34], [35] y la cadena de
transporte propuesta por [36], con el fin de comprender el impacto y la aplicabilidad en la construccidn y apropiacion de los procesos logisticos
en las terminales automatizadas y fueron aplicadas a los puertos maritimos de Coldn, Panamd; Santos, Brasil y Cartagena, Colombia (Figura 1).
Posteriormente, en la Etapa 2., se determind el grado de adopcion de estas tecnologias en las operaciones logisticas de los puertos estudiados y
se evalud el impacto en la competitividad de los mismos (Figura 3), y en las empresas: de transporte, productora y agencia de aduana (Tabla 3)
cada representante tanto en puertos como en las empresas, evalué con una calificacion cuantitativa entre 0 y 5, siendo este Gltimo valor el mas
alto en la utilizacién de las diferentes tecnologias dentro del puerto. En la Gltima etapa se analizan las estrategias de competitividad para la
incorporacion efectiva de estas tecnologias en los puertos analizados.

En la primera etapa, se hizo una bisqueda de informacion en la base de datos Scopus utilizando términos clave como "Smart Ports", "Internet
of Things", "big data", "logistica" y "seaport competitiveness". En un periodo comprendido entre 2018 y 2023, utilizando la base de datos de
Scopus. Para ello, se realiz6 un anélisis bibliométrico y asi extraer la informacion mas relevante para el estudio, utilizando el software R [37],
se presenta la relacion entre los términos portuarios y asi definir las variables de estudio.

Industria 4.0 v tecnologias de informacion Revision bibliométrica
Impacto y aplicabilidad de los procesos logisticos Revision de la literatura relacionada conel
en las terminales maritimas. tema de estudio
Variables asociadas o

Procesos técnicos de monitoreo
Equipos y maquinaria

Integracion de sistemas - robdtica
Puertos Ofras tecnologias
Colon - Panama (Yao et al. 2021; Aslam et al. 2020)
Santos - Brasil
Cartagena - Colombia o
Operaciones logisticas

Impacto en la competitividad
Anilisis de estrategias
Empresas de transporte
Empresa productora
Agencias de carga de transporte internacional
Aduanas, sociedad portuaria
(Giménez et al. 2021)

Figura 1: Método de investigacion.
Fuente: Elabocion propia.

En la segunda fase, se analizan las variables asociadas a la tematica de estudio, los datos primarios se contrastan con las respuestas de los
representantes de diversas partes interesadas como: agencias de carga internacional, empresas productoras y empresa de transporte internacional.
Estas entrevistas permitieron contrastar la informacion recopilada en la base de datos Scopus con la realidad operativa de los puertos estudiados.
Es importante destacar que, debido a las operaciones en varios puertos del pais y América Latina, algunos actores clave podrian influir en otros
actores, como las navieras.

Se elabord un cuestionario semiestructurado con preguntas orientadoras hacia la aplicacién de las diferentes tecnologias asociadas a la
Industria 4.0 en los puertos cuyas terminales estan dotadas de tecnologia para llevar a cabo las operaciones, aumentado asi su eficiencia. En la
tercera fase, con la informacion recopilada se presenta la operacion portuaria, analizando los puertos de Colén, Santos y Cartagena y los
diferentes actores que intervienen dentro de la cadena de abastecimiento.



V. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION

En la primera fase se analizaron los términos clave del estudio, la bisqueda de informacion se realizéd con: “"Smart Ports", "Internet of
Things", "big data", "logistics" y "seaport competitiveness"”, en un periodo de tiempo entre 2018 y 2023. Después, se realiz6 un analisis
bibliométrico para extraer la informacion relevante, con la data obtenida se determiné que los términos mas relevantes corresponden primero la
integracion de los sistemas (11,4%), seguido de la robética (10,3%), pero la frecuencia de uso mas alta de la data corresponde a los equipos,
tecnologias y maquinarias vinculados en la operacién maritima con 630 reportes. En la tabla 1. Se presentan las cinco variables de estudio.

Tabla 1: Variables de estudio.

Ranking Cluster Impacto Densidad Frecuencia
1 Integracién de sistemas 114 1129 270
2 Robética 10,3 70,9 281
3 Equipos y maquinaria 8,1 52,8 630
4 Procesos técnicos de monitoreo 10,3 48,9 448
5 Otras tecnologias 0 38,9 6

Fuente: Elaboracién propia bajo resultados de bisqueda de Scopus.

Posterior a ello, se contrastaron los resultados de la primera fase con los representantes de los puertos de Coldn, Puerto de Santos y Puerto
de Cartagena. Se realizaron entrevistas semiestructuradas utilizando un instrumento que permitié obtener informacion relevante para el estudio,
El disefio del instrumento, fue basado en los resultados de las variables de estudio presentadas en la Tabla 1, y se establecieron cinco aspectos,
como los elementos mas representativos: procesos técnicos, equipos y maquinaria, integracion de sistemas, integracion robotica y otras
tecnologias como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2: Tematicas del instrumento de recoleccion.

; e aa . Procesos técnicos de Integracion de Otras
Equipos y maquinaria Integracion de sistemas . . o ’
monitoreo sistemas - robética | tecnologias
. . e . Reconocimiento de Optimizacion de Uso de la
Inteligencia artificial - 1A Drones y aparatos no tripulados bugues rutas Nube
Internet de las cosas - loT Sistemas de s_egurldad_ Reconocimiento de Seguimiento de Blockchain
automatizados - ciberseguridad contenedores carga
Internet de los barcos - 10S Realidad aumentada S.'Ste.mas de . Operaciones en
localizacion satelital puerto
Acceso de informacion en tiempo . . - . Gemelo digital de
real en cada drea del puerto Simulaciones Monitoreo ambiental pUerto
Gruas pértico con sistemas de Robética
reconocimiento de contenedores
Programas en la nube

Fuente: Elabocion propia.

El disefio del instrumento permitid tener acceso a la historia del puerto, nacimiento como terminal portuaria y evolucién en términos de
movimiento de carga; ventajas competitivas y desventajas del puerto analizado frente a las operaciones portuarias de los demés puertos de
América latina frente a la operacidn de cargue, descargue y almacenamiento; uso y aplicacion de las tecnologias en la operacion portuaria,
procesos técnicos de monitoreo, equipos y maquinaria, integracion de sistemas roboéticos, camiones auténomos, drones no tripulados, grdas
portico inteligentes, monitores de reconocimiento de buques y contenedores, prevencion de colisiones y rastreo de contenedores en la
distribucion fisica y en la operacidn de cargue, descargue y almacenamiento y uso de otras tecnologias que permitan la automatizacion de los
procesos del puerto.

En los Procesos técnicos de monitoreo PTM, se determina la implementacién de un monitoreo oportuno y de alta calidad para garantizar la
eficiencia del funcionamiento técnico de las maquinas [38], ademds de incluir los recursos y mejorar la eficiencia inteligente de operacion y
mantenimiento de los sistemas y equipos marinos [39], respecto a los equipos y maquinarias en los puertos, La integracion de 10T y Al ha
ganado una atencion significativa como un medio emergente para digitalizar las industrias manufactureras e impulsar la sostenibilidad en el
contexto de la Industria 4.0. En los dltimos tiempos, se ha producido una fusion de tecnologias de IA e 10T para formar una infraestructura de
“Inteligencia Artificial de las Cosas” (AloT) [40]. Esta integracion tiene como objetivo mejorar diversos aspectos, como las interacciones
hombre-méaquina, las operaciones en el campo de 10T, el analisis de big data y mas [41]. Ademas, se vinculan otras tecnologias, producidas
directamente por las empresas, asi implementan soluciones digitales para mejorar la productividad y la eficiencia de sus procesos [42].

En la investigacidn participé una empresa de transporte internacional, una empresa de aduana y una empresa productora, que son factor
clave dentro de la operacion y la competitividad en el comercio exterior, los procesos elegidos para ser estudiados, se incorporar elemento de
innovacion ya sea en el transporte de mercancias o en la operacion de los puertos que permitan ser competitivos, ademas de la vinculacion de
una agencia de carga de transporte internacional, otra de servicios aduaneros las cuales también aportan en gran medida en la competitividad en
el sector industrial.

La utilizacion de la 1A dentro de la operacion puede ser Gtil para optimizar sus procesos de distribucion y transporte, esto puede llevar a una
mayor eficiencia y rentabilidad. [43] La IA puede ser Util para analizar todas las variables presentadas y organizar todo de una manera mucho
mas efectiva, los puertos maritimos estan presionados a transformar como operan para manejar los flujos de trafico [7]. Los Agentes del
ecosistema portuario deben realizar estos analisis, pero a veces la logistica no es perfecta y surgen imprevistos que dificultan la operacién. En
este sentido, la IA puede considerar todos los elementos pertinentes y seguir la operacion completa.
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Puerto de Colén - Panama

El puerto de Col6n del Grupo Evergreen, es una empresa de transporte maritimo a nivel mundial, inicié operaciones en 1997, cuenta con
una terminal de contenedores y por su ubicacidn geografica, cuenta con una ventaja competitiva en términos maritimos y logisticos, ademas de
los servicios logisticos y maritimos que se realizan por medio de la conectividad interna del puerto, el cual permite manejar de manera mas
eficiente y eficaz los contenedores, la carga liquida, granel y de mercancias [44]. A su vez, las diferentes inversiones extranjeras directas e
indirectas, comercio y turismo en evolucion y demanda constante en sus puertos, han consolidado al pais como punto estratégico para la entrega
y salida de mercancias para Asia, Europa, Norte y Sur América.

Los puertos de una region son nodos esenciales en el comercio maritimo mundial [45], esto permite que cada region tenga un crecimiento
y un desarrollo oportuno por tal razén existen indicadores que sirven para lograr establecer estrategias que ayuden a un mejoramiento continuo
de los procesos portuarios como lo son por ejemplo aspectos econémicos, politicos, calidad de la infraestructura portuaria, logistica, conectividad
de carga y movilizacion de cargas con Twenty foot Equivalent Unit - TEUS [46]. Para la Gltima década la demanda de las economias emergentes
y la ampliacion del canal de Panam han sido un factor de impacto en los puertos de Latinoamérica, como lo es Puerto Colon, donde se ha
venido manejando un alto flujo de contenedores con una capacidad de infraestructura fisica y logistica que demuestran la eficiencia del puerto.
Entendiendo que la gran mayoria de mercancia es transportada por mar se debe conocer los principales aspectos que dan claridad sobre la
eficiencia y eficacia de un puerto buscando siempre optimizar recursos y bajar costos logisticos como lo es el caso de Puerto Coldn en Panama.
(Ibarra Wilfredo A, 2021)

Para mostrar el comportamiento logistico en recibo y despacho de cargas, almacenamiento, transbordos, movilizacién y apoyos de naves en
los puertos. [34] afirma que la propuesta del puerto inteligente también plantea nuevos requisitos para el futuro desarrollo como un instrumento
bajo caracteristicas claves sobre el funcionamiento portuario en América Latina, el cual ha sido una herramienta clave para la propuesta de
estrategias y planes de mejoramiento continuos para la logistica portuaria.

Puerto de Col6n en Panama cuenta con una terminal contenizadora con capacidad de operacion en manejos de TEUS de 2.4 millones, con
una carga sobresaliente de contenedores de 134.418, y en descargue 137.882, transhbordos de contenedores cargados de 97.494 y transbordos de
contenedores descargados de 101.845, en articulacion con el monitoreo, control y planificacion en los patios de contenedores, manejo de
refrigerados y con las naves cargue y descargue de contenedores, manejo de atraque de mercancias y seguimiento constante al tema de
combustibles y agua potable. [44]. El puerto de Coldn junto con el Puerto de San Cristdbal, ambos ubicados en Panama, suman un flujo de
TEUS de 3,891,209, demostrando con esto un puerto con mayor eficiencia y competitividad frente a los demas, gracias a su capacidad de cargue
y manejo de contenedores esto refleja que hay inversiones constantes en infraestructura y tecnologia haciéndolos més interesantes para las lineas
navieras en manejo de cargas.

A medida que los puertos obtengan infraestructuras modernas como por ejemplo en tecnologia, seran mas competitivos en el mercado,
satisfaciendo la demanda del mercado, tal es asi que el analisis que se hizo para 7 terminales portuarias de la region en relacion con su capacidad
de almacenamiento, transbordos, eficiencia portuaria, Puerto Coldn lider6 este hallazgo gracias a 13 muelles, 45 equipos de grdas porticos,
sitios de almacenamiento y uniones de ferrocarril. Entre el nimero de muelles y equipos que solventan el movimiento de mercancias, se llega a
una capacidad Optima para el manejo de carga y descarga de mercancias, logrando un equilibrio entre infraestructura y tecnologia portuaria.
(Rudy, 2018). La industria 4.0, ha vinculado una serie de herramientas digitales, que han sido aplicadas a los procesos industriales [47], como
por ejemplo la digitalizacidn, interaccion de la IA, implementacion de diferentes tecnologias, optimizacidn de recursos, encaminada en la
creacion de efectivas metodologias comerciales [48]; esto precisamente es el camino a seguir de las organizaciones y los diferentes aliados
estratégicos del comercio exterior tales como empresas productoras, agencias de carga internacional, agencias de aduana y operadores logisticos
de puertos, los cuales son precisamente los protagonistas de la operacion logistica en los puertos, para precisar en este aparte el puerto de Colon
en Panama.

Cabe resaltar algunas herramientas de la industria 4.0 que utilizan algunas compafiias del sector externo, que les ayudan a ser mas eficientes
en cada puerto, ademas de convertirse en centro de transporte maritimo y recientemente [49] un ejemplo, es el puerto de Colon, las empresas
productoras en el proceso logistico, de almacenamiento manejan la herramienta Sistemas de Analisis en la Programacion - SAP, se convierte
en la base para hacer las operaciones, tanto de ingreso como de salida, el tema de facturacion, todo se controla bajo la herramienta digital,
adicional a eso, permite verificar el ingreso con tiquetes y otros.



En la figura 3, se presenta la calificacion cuantitativa realizada a cada puerto estudiado, la evaluacién la realizé directamente cada
participante en el estudio.
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Figura 3: Aplicacion de tecnologias en los puertos.
Fuente: Elaboracion propia.

Puerto de Santos- Brasil

El Puerto de Santos es una terminal multipropdsito, ubicado en Sao Paulo, en los limites de las ciudades de Guaruja y Santos en Brasil a 70
km de la capital del pais Brasilia, su canal de navegacion lo constituyen las islas de Sao Vicente y Santo Amaro; inici6 operaciones en el siglo
XVI como un puerto del estado con almacenes simples, operaciones rudimentarias y pocas rutas de acceso; luego hacia el siglo XVIII, debido
a la evolucién de la produccion azucarera en la region y el aumento de las exportaciones de café, se construyd la primera carretera pavimentada
y el ferrocarril para mayor facilidad de acceso al puerto y disminuir los tiempos de conectividad.

En 1890 las necesidades de expansiony de desarrollo de estructuras portuarias obligaron a que el gobierno de Brasil abriera la administracion
portuaria al capital privado, otorgandole la primera concesion por un periodo de 90 afios a la empresa Companhia Docas de Santos- CDS, con
unos compromisos de inversion que incluian la construccion de los primeros 260 metros del muelle que permitié a Santos convertirse en el
primer puerto organizado del pais. En 1980 finaliz6 el periodo de la concesién y la administracion del puerto volvio al estado a través de la
empresa Companhia Docas do Estado de Sao Paulo- Codesp, que luego tomé el nombre de Autoridad Portuaria de Santos- SPA, la SPA es una
empresa publica de capital privado, en proceso de privatizacion desde 2019, vinculada al Ministerio de Infraestructura.

El comercio internacional, ha evolucionado y con ello, los avances legislativos en materia de puertos se empezaron a vislumbrar alrededor
del mundo, impulsaron una serie de reformas en Brasil en materia portuaria; en 1993 el congreso nacional promulgd la Ley 8630 donde se
establecen las medidas para la exploracion de los puertos organizados y de las instalaciones portuarias, fue la primera ley de puertos y de
modernizacion portuaria que tuvo el pais, con esta, luego de 20 afios de administracion del puerto por parte el gobierno, se abri6 la posibilidad
a que organizaciones privadas solas o en grupos de asociados pudieran participar de las licitaciones para la exploracion del puerto y realizar
operaciones de carga comprometiendo inversiones publicas enfocadas en infraestructura portuaria, dragado del canal de navegacion y
capacitacion, asi, las instalaciones portuarias podrian ser exploradas para uso publico, privado, exclusivo para el movimiento de carga propia,
mixto para movimiento de cargas propias y de terceros, para turismo 0 movimiento de pasajeros y para transbordo de carga [51] [52].

Posterior a la ley de puertos Ley 8630 de 1993 se establecieron otras disposiciones adicionales en materia portuaria; ésta se deroga y se
promulg6 la Ley 12.815 Ley de Puertos, que permite la exploracion de los puertos, en operacion y de infraestructura ya sea directa o indirecta.
Por parte de las uniones, las actividades desempefiadas por los operadores portuarios, la instalacion de Terminales de Uso Privado — TUPs y
dictamind que ya no seria la Autoridad Portuaria de Sao Paulo- SPA la encargada del proceso de planificacion y licitacion de los arrendamientos
portuarios sino que este procedimiento queria a cargo del gobierno central en Brasilia [53]; aunque la gestion y supervision de las instalaciones
portuarias y de las infraestructuras publicas el interior del puerto, la precalificacion de los operadores portuarios, el cobro de los valores de las
tarifas portuarias, la fiscalizacién de las operaciones portuarias de atraque, desatraque, fondeo y trafico, el establecimiento del calado maximo
y las dimensiones maximas de los buques que pueden navegar por el puerto, son funciones que siguen a cargo de la SPA [54].

Actualmente, el Puerto de Santos es uno de los principales centros de comercio internacional de América Latina, conecta a mas de 600
destinos y mueve cargas de casi todos los paises del mundo; es el responsable del 25% del comercio exterior de Brasil, a través del puerto se
mueven cargas de exportacién como soja, azlcar, carne bovina, café, aceite crudo, algodoén, residuos de aceite de soja, maiz, aleaciones y de
hierro y celulosa; y cargas de importacion como fungicidas y herbicidas, partes de automdviles, aceites de petrdleo, medicamentos, fertilizantes,
partes de motores, transmisores de vehiculos y compuestos organicos e inorganicos. De acuerdo con Barleta and Sanchez [55] es el segundo
puerto de la region después del Puerto de Colén en Panama en rendimiento determinado por el nimero de contenedores movilizados, y es el
puerto nimero 41 del mundo en el Ranking de los 100 puertos de contenedores mas grandes del mundo por Lloyd’s List; en 2021 el puerto



movilizé cerca de 4,8 millones de TEU, es decir un aumento del 14,2% en comparacién con el nimero de unidades movilizadas en 2021 que
fueron 4,2 millones de TEU [56]. En el afio 2021 arribaron 4.904 barcos al puerto.

La gestion que se realiza en el Puerto, relacionado con las operaciones logisticas, al igual que en todos los puertos del Brasil, se soporta en
tres herramientas definidas por el Gobierno Federal; la primera herramienta es el Plan Nacional de logistica Portuaria- PNLP, que es el
documento a través del cual se planifica a corto, mediano y largo plazo las intervenciones en infraestructura y en los sistemas de gestion de los
puertos organizados de Brasil. La segunda herramienta es el Plan Maestro del Complejo Portuario que es el encargado de orientar las acciones
e inversiones para la relacion puerto-ciudad, proyectando la demanda y la capacidad para atender los movimientos portuarios y los accesos
terrestres y fluviales. La tercera herramienta es el Plan de Desarrollo y Zonificacion-PDZ que es el instrumento de planificacion de la Autoridad
Portuaria que incluye las acciones y estrategias para promover el desarrollo sostenible de los puertos organizados, integrar modos de transporte,
optimizar el uso de las instalaciones y la infraestructura, definir la organizacién del espacio al interior del puerto considerando las operaciones
de movimiento de carga y recibo de pasajeros y proponer alternativas de uso para las areas afectadas y las no afectadas por las operaciones
portuarias [57].

En cuanto a la infraestructura portuaria, el puerto cuenta con una red de transporte completa que contempla acceso férreo y por carretera,
infraestructura fluvial, infraestructura de oleoductos, infraestructura eléctrica y de tratamiento de aguas residuales. La infraestructura de acceso
al puerto- Hinterland, se compone de una malla vial y ferroviaria extensa; el Sistema Achieta-Imigrantes- SAI, conformado por las carreteras
junto con las interconexiones Planalto e Inferior que conectan al puerto en menos de una hora con las ciudades y carreteras cercanas; igualmente,
el puerto cuenta con dos lineas ferroviarias: el Sistema Ferroviario Rumo y el Ferrocarril Santos -Jundiai-MRS, que movilizan el 30% de la
carga. La tendencia de la industria naviera encaminada al disefio y construccion de naves o buques superiores con el que se cuenta para responder
a los volimenes del comercio ha supuesto la evolucion constante del Puerto de Santos para responder con su infraestructura fluvial de manera
eficiente a las operaciones portuarias que implica; esto significa que las operaciones de dragado se hagan estratégicamente para recibir buques
de mayor calado.

El canal de navegacion del puerto cuenta con una longitud de 25km, dentro de los que se incluyen 16km de muelles, permite la navegacion
de embarcaciones de hasta 340 mts de eslora y un calado méaximo de 15 metros; en total, el puerto cuenta con 60 posiciones de amarre que
pueden variar de acuerdo al tamafio de los buques y 53 terminales distribuidas entre terminales del puerto organizado (39), terminales de transito
(8) y Terminales de Uso Privado- TUPs (6); estas terminales a su vez se especializan en todo tipo de carga: contenedores, granel sélido, granel
liquido, carga general, pasajeros, Roll-on Roll-off. El puerto tiene 33 bodegas y 118 silos para almacenamiento de vegetales y 13 bodegas para
almacenamiento de minerales; para la carga general y contenerizada el puerto tiene 1.422.950 m2 de patios y para el servicio a la carga granel,
el puerto cuenta con 967 tanques con una capacidad estatica de 2.178.695m3 [58].

La red de oleoductos compuesta por 4 sistemas o redes permite el transporte de petr6leo y sus derivados entre los municipios de Baixada
Santista, permitiendo el trasbordo y recepcion de graneles liquidos y de combustible para el suministro a buques; asi como también permite la
recepcion y envio de liquidos crudos a terminales y refinerias y el envio de gas licuado a empresas de la region. La infraestructura eléctrica con
la que cuenta el puerto garantiza el suministro de energia, el 85% de la energia comercializada y utilizada por la Autoridad Portuaria de Santos
proviene de la hidroeléctrica Usina de Itatinga y e complementada en alta tensién por la empresa concesionaria local Companhia Piratinga de
Forca e Luz- CPFL.

Finalmente, el esquema de uso y reutilizacién de aguas y aguas residuales es una de las banderas de sostenibilidad del puerto; el puerto de
Santos cuenta con un sistema propio para la captacion, tratamiento y provision de agua potable. El puerto realiza pruebas de laboratorio que le
permiten monitorear la calidad y potabilidad del agua potable y del agua reutilizada para su posterior reintegracion en las operaciones portuarias.

Andlisis de la aplicacion de industrias 4.0 a las operaciones logisticas de ese puerto.

Como en los grandes puertos del mundo, la implementacion de industrias 4.0 en las operaciones logistica del puerto de Santos esta altamente
ligada a los procesos de innovacidon y a la forma como el Brasil como pais y el Gobierno federal entiende la innovacion y la contempla en sus
politicas publicas. En 2004 el Gobierno Federal promulgé la Ley 10.973 que establece diferentes incentivos en los procesos de innovacion,
I+D+i en ambientes productivos [59].

El Banco Interamericano de Desarrollo — BID, ha prestado recursos al gobierno del Brasil por un valor US$ 1500 millones como crédito
condicional, evidenciaron la apuesta decidida por la innovacion como estrategia para impulsar el desarrollo econémico, aumentar el crecimiento
de los emprendimientos tecnoldgicos, esto con el fin de mejorar y optimizar los procesos productivos, ademas permite dinamizar el sistema
comercial nacional, en todos los sectores, incluyendo el portuario, el cual también ha contado con inversion del gobierno, en relacion a las
inversiones en innovacidn, se evidencio la necesidad de la Autoridad Portuaria de tener un proceso administrativo y desburocratizado para atraer
empresas interesadas en la creacion de alianzas para la innovacion y la adopcion tecnoldgica; de esta manera el puerto se aline6 con lo establecido
en la Ley 10.973 de 2004 y adopt6 la innovacion como uno de sus objetivos estratégicos.

Asi, en 2021 se cre6 el Programa de Innovacion Abierta del Puerto de Santos con seis objetivos especificos; incentivar la creacion de un
ecosistema de innovacién portuario y logistico en el puerto, avanzar en la agenda de transformacion digital a través de la implementacion de
tecnologias disponibles, desarrollar nuevas soluciones y oportunidades de negocios, establecer alianzas con empresas para la innovacion,
realizar y participar en eventos, implementar un programa de practicas en innovacion y establecer convenios con instituciones de educacion. En
este mismo afio se lanzé la Norma de la Autoridad Portuaria- NAP de Innovacién, que es la norma o proceso de cooperacion para compartir
informacion con empresas que necesitan desarrollar o validar nuevas tecnologias.

A la fecha, la implementacién del programa anteriormente descrito ha traido varios resultados para el Puerto de Santos, el primero esta
relacionado con la formalizacion de cooperaciones con startups y empresas para dar soluciones tecnoldgicas a los problemas del puerto; la
alianza con Wilson Sons y Docktech permiti6 el desarrollo del concepto cloudsourcing de datos batimétricos que permite una mayor precision
en el levantamiento y la identificacion de capas exteriores, y la implementacion de herramientas adicionales como las vistas 2D que permiten
una comprension visual de la evolucién sedimentoldgica del Puerto de Santos para anticipar la necesidad de dragado y proporcionar mayor



seguridad en la navegacion. Esta alianza es fundamental teniendo en cuenta que de acuerdo a los funcionarios de la SPA entrevistados para el
desarrollo de este articulo, la condicion fisica del puerto dadas las necesidades constantes de dragado es una de las desventajas del puerto, esto
hace que se requieran grandes inversiones para la manutencién del calado y limita la posibilidad de que al puerto puedan arribar buques de
mayor envergadura que podrian consolidar ain mas el Puerto de Santos como puerto de contenedores. La alianza con i4sea esta permitiendo
mediante el uso de modelos matematicos mantener el control de la planificacién con pronésticos maritimos y meteoroldgicos hiper localizados,
dando mejor manejo a los factores relacionados con el clima que son la causa nimero uno de los retrasos que sufre la carga en el viaje y del
60% de las ineficiencias de programacion en los puertos. Por dltimo, la plataforma inteligente de gestion de vias navegables que integra la
programacion de los barcos y estaciones con notificaciones para brindar conocimiento en tiempo real y de manera automatica de las etapas a
la comunidad interesada, desarrollado gracias a la alianza con NavalPort, constituye una solucion a las dificultades en el seguimiento de la zona
de fondeo y de las operaciones que se desarrollan en el puerto por la falta de herramientas para gestionar la programacion de los buques.

El segundo resultado es la implementacién del programa de practicas en innovacion en alianza con la Facultad de Tecnologia Rubens Lara-
FATEC, enfocado en el desarrollo de soluciones innovadoras para problemas internos de la Autoridad Portuaria de Sao Paulo; como resultado
de esta alianza, se ha logrado la creacion de nuevas tecnologias como el Dashboard Power B, la automatizacién con Forms para la obtencién
de datos de manipulacion de la carga en las terminales portuarias, Mineria de datos con la construccién de un Robot de verificacion de
consentimiento y la monitorizacién geoespacial del trafico de naves. El tercer resultado es la desburocratizacién del proceso administrativo para
posibilitar la entrada de nuevas tecnologias al puerto, logrando la disminucién del tiempo desde el ingreso de la solicitud hasta la firma del
acuerdo de cooperacion. El cuarto resultado es la participacion en eventos relacionados con la innovacién por parte de la Autoridad Portuaria
del Puerto de Santos, tales como Inova portos 2022 y Porto Hack 2022, el primero tuvo como tema principal la sustentabilidad en el sector
portuario a través de la innovacion, la modernizacion y la reduccion de costos y, el segundo tuvo como objetivo reconocer y divulgar en el
entorno empresarial las soluciones y transformaciones digitales desarrolladas por el Puerto de Santos que tienen potencial innovador,
evidenciandose asi el compromiso del puerto por participar en los espacios de discusién en torno al desarrollo tecnolégico y de la innovacién
del pais y de los puertos.

Puerto de Cartagena

El Puerto de Cartagena constituye uno de los principales epicentros logisticos de Colombia, desempefiando un papel importante en la
interconexion entre la region del Caribe y el escenario global. Evidenciando su relevancia, se encuentra vinculado a una amplia red de 288
muelles distribuidos en 80 naciones, estableciendo relaciones estratégicas con las principales compafiias navieras [60]. En su conjunto, este
puerto se responsabiliza de alrededor de la mitad de las operaciones de exportacion en el pais, facilitando el envio de productos de unos 2.800
empresarios a mas de 500 puertos de 133 paises. Estas notables conexiones y el despliegue geogréfico del Grupo Puerto de Cartagena son
fundamentales en esta operacion.

En particular, los destinos preeminentes para las exportaciones de carga son los Estados Unidos, Brasil y México. No obstante, el Puerto de
Cartagena no se limita a ser un mero intermediario logistico, sino que demuestra un compromiso enriquecedor. Consciente de las demandas de
la era digital, se ha orientado hacia la capacitacion de su personal, fortaleciendo tanto competencias técnicas como habilidades interpersonales.
Este enfoque busca promover la resiliencia, la flexibilidad y la innovacion en su equipo. En paralelo, la organizacién ha invertido en fuentes de
energia renovable y sostenibilidad, y se ha orientado a una comprensidon mas profunda del mercado, para enfrentar los retos futuros y ajustarse
a las cambiantes dindmicas de la industria [61].

En la dltima década, el puerto ha experimentado una serie de mejoras en su infraestructura y equipos para mantenerse a la vanguardia del
sector. La Terminal de Contenedores de Cartagena se construy6 en 1993, y desde entonces, se han construido nuevas terminales de carga y se
han mejorado las instalaciones portuarias.

En la década de los afios treinta, se llevd a cabo la construccion de la primera fase del canal de acceso al Puerto de Cartagena, una
infraestructura vital para la operatividad del puerto. Posteriormente, en 2012, se emprendid una significativa expansion, que marco un hito en
su desarrollo [62]. Este puerto, conocido como el Grupo Puerto de Cartagena, ha recibido en maltiples ocasiones el reconocimiento como el
principal puerto en la region del Caribe, en gran parte debido a su infraestructura de vanguardia y la eficiencia de su equipo de colaboradores.
La implementacion de altos estandares internacionales ha permitido que el puerto ofrezca servicios de alta calidad y cumpla rigurosamente con
las normativas vigentes.

En este sentido, el Grupo Puerto de Cartagena no solo se destaca en términos de infraestructura y eficiencia operativa, sino que también
demuestra un firme compromiso con la sostenibilidad y la innovacidn. Esto se traduce en inversiones en fuentes de energia renovable, en la
promocién de practicas sostenibles y en un profundo andlisis de mercado. Estas acciones pretenden enfrentar los desafios futuros y adaptarse
de manera &gil a los cambios en la industria [63].

Este puerto ofrece una gama completa de servicios relacionados con la carga contenerizada, manteniendo estandares de calidad que
satisfacen los requisitos mas exigentes a nivel internacional. Entre sus operaciones se incluyen el cargue, descargue, movilizacion y almacenaje
de contenedores destinados a importacion, exportacion y transito. Ademas, en su Terminal de Contenedores se han realizado inversiones para
la construccién de nuevas terminales de carga y mejoras en las instalaciones portuarias, destacando un area de patio con una capacidad de
almacenamiento de contenedores de 56,000 celdas distribuidas en 40 hectéreas. Para satisfacer las necesidades especificas de sus clientes, el
Grupo Puerto de Cartagena ofrece servicios especializados disefiados a medida [63].

La Industria 4.0 ha sido una tendencia emergente en la digitalizacion de las industrias manufactureras y logisticas, aunque la integracién de
10T y Al ha mejorado diversos aspectos, como las interacciones hombre-maquina, las operaciones en el campo de 10T, el andlisis de big data y
mas, también existen desafios que limitan su aplicacion. Algunos de estos desafios incluyen la falta de estdndares comunes, la interoperabilidad
limitada entre sistemas, la seguridad y privacidad de los datos. Ademas, la implementacion de tecnologias avanzadas puede requerir una
inversion significativa en infraestructura y capacitacion del personal. En el contexto del Puerto de Cartagena, se ha realizado una significativa
inversion en nuevas fuentes de energias renovables, iniciativas sostenibles y una mayor comprension del mercado, orientadas hacia la afronta
de los desafios venideros y la adaptacion agil a las dinamicas cambiantes de la industria.



El Grupo Puerto de Cartagena obtuvo un destacado quinto lugar en el indice de Desempefio de los Puertos de Contenedores (CPPI) elaborado
por el Banco Mundial y Standard & Poor's en el afio 2022. Este estudio evalla el rendimiento de 348 puertos de contenedores a nivel global,
considerando su eficiencia segun el tiempo requerido desde la llegada de un buque al puerto hasta su partida, tras completar el intercambio de
carga. El puntaje alcanzado por el Puerto de Cartagena lo posiciona como un puerto mas eficiente que otros de renombre internacional, tales
como Ningbo, Guangzhou, Hong Kong, Singapur, Nueva York, Barcelona y Busan, entre otros.

Este logro refleja la eficiencia operativa del puerto, su compromiso con la mejora continua y la adopcion de practicas avanzadas, como la
inversion en energias renovables y enfoques sostenibles, que lo posicionan como un actor clave en la industria portuaria global, listo para
afrontar los retos futuros y adaptarse eficazmente a las transformaciones del mercado [63].

Tabla 3: Aplicacién de las tecnologias en el sector empresarial.

Empresa Empresa de Agencia de
Variables productora transporte aduana
internacional
Procesos técnicos de monitoreo 4,5 4,7 4,7
Rastreo de bugues en tiempo real 5 5 5
Rastreo de contenedores en tiempo real 5 5 5
Rastreo de la mercancia por parte del cliente en tiempo real 5 5 5
Sistemas de localizacion satelital 4 5 4
Administracion del tréafico 4 4 4
Asignacion de prioridades en los servicios portuarios 4 4 5
Equipos y maquinaria 3,6 3,6 3,6
Inteligencia artificial - 1A 4 4 4
Internet de las cosas - 10T 3 4 4
Internet de los barcos - 10S 2 3 2
Acceso de informacién en tiempo real en cada &rea del puerto 5 4 5
Programas en la nube 4 3 3
Integracion de sistemas 2,6 2,6 2,8
Manejo eficiente del proceso con la terminal portuaria 4 3 5
Sistemas de seguridad automatizados - ciberseguridad 4 5 4
Realidad aumentada 0 0 0
Simulaciones 0 0 0
Aplicacidn de la jurisdiccién portuaria 5 5 5
Integracion de sistemas - robética 3.8 45 3.8
Optimizacion de rutas 4 5 4
Seguimiento de carga 4 5 4
Operaciones en puerto 4 4 4
Optimizar los procesos existentes 3 4 3
Otras tecnologias 35 4 3
Computacion en la nube 4 4 3
Blockchain 3 4 3

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3 se presenta la aplicacion de las tecnologias en las empresas productoras, de transporte internacional y de agencia de aduana.
En el ecosistema portuario, se entrevisto al gerente de comercio exterior de una empresa productora, coordina toda la operacion y la funcion
principal es controlar el volumen de la carga a granel, la empresa también maneja operaciones contenerizadas, transporte terrestre y cargas
aéreas. Su vision estd encaminada en el mejoramiento continuo de la operacion, y entre ellas la inclusidn de las tecnologias dentro de los
procesos.

Afirma el entrevistado que la TA, “llegara a un punto en que va dejar al area de logistica sin que hacer, explicandolo de la siguiente manera,
la empresa tiene varias plantas en el pais y deben distribuirla de la mejor manera entre la Costa Norte y a la Costa del Pacifico, puntualmente
Buenaventura, hacer todo este andlisis dependiendo de las necesidades especificas de la compafiia, demanda que una persona esté pendiente de
hacer reparto de todas las cargas y eso también aplica para los contenedores, lo que hace que a veces el proceso sea muy complejo”.

Afirmacion que avalan autores como [64], [65] que indican que la industria maritima moderna esta produciendo datos a un ritmo sin
precedentes, ademas las caracteristicas tecnologicas de rapido crecimiento actuales impulsan a todas las empresas de todos los sectores a la
mecanizacion con automatizacion mediante 1A ([64], [65]), teniendo en cuenta todas las variables que se le presenten y organizando todo de
una manera mucho mas efectiva, debido a que los encargados de las areas logisticas deben realizar estos analisis, y teniendo en cuenta que la
logistica tiene limitaciones y se presentan novedades o surge situaciones el instante del cargue, del transito o cualquier anomalia y eso a veces
dificulta la operacion, entonces con seguridad que se va a llegar a un punto donde ya la I A se encargara de tener en cuenta todos los elementos
pertinentes y empezar a hacer un seguimiento total de la operacion completa.

Empresas productoras y agencias de carga y aduana participaron de estos procesos de aplicacién de industrias 4.0, que hacen que sus
procesos logren mayor seguimiento control y manipulacion de las cargas antes y después de llegar a puerto, algunas afirmaciones de la agencia
de carga. La empresa productora cuenta con SAP [66] un software que permite la gestion empresarial, y ofrece la base para hacer las operaciones,
tanto de ingreso como de salida, incluyendo la facturacion, también se incluye el manejo de los almacenes con la herramienta WSM, que permite
inventarios, en las plantas con las que la empresa cuenta.

La segunda empresa intervenida fue una agencia de carga, aduana y logistica a nivel internacional tiene una empresa de seguimiento a las
cargas, la cual permite que cualquier cliente pueda ver donde esta su carga en un punto determinado en el mundo y en tiempo real, enviando



notificaciones dia a dia del estado de la carga, esta tecnologia es apropiada porque se esta revisando constantemente los tracking o seguimientos
de la naviera, las transportadoras automaticamente.

Ahora bien, los puertos también se estan automatizando, con una proyeccion para que los puertos inteligentes pueden considerarse como la
solucién que aborda los nuevos desafios que enfrentan los sistemas de comercio y logistica internacional. [67], anteriormente se debian pedir
citas manuales, ahora se hace por medio de la plataforma del operador portuario, con el nimero de PIN asignado como cliente, con tu
autorizacion como transportador para cargar o descargar un contenedor, eso ha facilitado el manejo de las cargas, sin necesidad de tener una
persona presencial que realice el proceso documental, La compafiia, afirma que todas las empresas migraran a las Aplicaciones informaticas o
App’s, donde intervienen robots que recogeran la informacién y rectificaran su solicitud, donde el cliente pueda ingresar en cualquier momento
teniendo la informacion en directo.

Por su parte, la empresa de transporte internacional o agencia de carga y aduanas afirma que se debe estar al dia con la tecnologia, porque
los procesos manuales se convierten en desgaste para la organizacion, para hoy se cuenta con firmas electrénicas, automatizaciones, herramienta
WMS, para acceder a la data en tiempo real, estos sistemas de recursos empresariales - ERP como la herramienta SAP, cada vez se democratizan
mas, incluso la empresa afirma que tiene un desarrollo de ERP en la facturacién para que los procesos en documentacion con los clientes sean
mas eficientes como la realizacion de pagos electrénicos.

El impulso de la competitividad internacional de los puertos maritimos en el contexto globalizado, mediante la modernizacion de su
infraestructura, la adopcion de tecnologias avanzadas en sus operaciones administrativas y logisticas, y la mejora continua de la calidad y
eficiencia de los servicios portuarios, se erige como un objetivo fundamental en el escenario actual. Para lograr esta potenciacion, se proponen
tres estrategias clave: 1) Implementacion de Sistemas Tecnolégicos: Una estrategia fundamental radica en la incorporacion de tecnologias de
vanguardia de la industria 4.0. Estas tecnologias, como la automatizacion, el uso de datos en tiempo real, el Internet de las cosas y la inteligencia
artificial, contribuyen significativamente a optimizar la operacion portuaria, incrementando la eficiencia y reduciendo costos; 2) Calidad y
Eficiencia en los Servicios Portuarios: Aunque los puertos maritimos ya son reconocidos por su capacidad de vinculacidn, es crucial mantener
un proceso de mejora continua en la calidad y eficiencia de los servicios. Esto implica la optimizacion de la gestion de recursos, la reduccién
de tiempos de espera y la adopcion de estandares internacionales que aseguren la satisfaccion de los clientes y usuarios y 3) Infraestructura
Portuaria: la inversion sostenida en infraestructura portuaria es esencial para mantener la competitividad a largo plazo. La expansion, renovacion
y mantenimiento constante de las instalaciones portuarias es fundamental para garantizar la capacidad de manejar un creciente volumen de carga
y cumplir con los estandares de seguridad y eficiencia.

V. CONCLUSIONES

La industria 4.0 se ha articulado en los procesos logisticos portuarios y genera datos rapidos, la captura y el procesamiento de dichos datos
es fundamental para crear valor afiadido para las empresas maritimas y otras partes interesadas, como todas las empresas vinculadas en la cadena
de abastecimiento, como las productoras, agentes de carga internacional, agencias de aduana. Sin embargo, para desbloguear su verdadero
potencial, se necesitan tecnologias innovadoras como el andlisis a escala extrema, la inteligencia artificial y los gemelos digitales. Los enfoques
tradicionales no pueden manejar big data de manera efectiva. Se espera que estas tecnologias aborden eficazmente los macrodatos maritimos y
creen herramientas que ayuden a las empresas maritimas en un entorno complejo y en evolucion. Este entorno requiere que los buques maritimos
aumenten su seguridad y rendimiento generales y reduzcan su consumo y emisiones. Un desafio integral para el desarrollo de estas aplicaciones
maritimas de proxima generacion radica en combinar e incorporar efectivamente las tecnologias innovadoras antes mencionadas en un sistema
integrado.

La industria 4.0 en el sistema de puertos ha logrado unos avances significativos desde el tema de monitoreo hasta la entrega final al cliente
estableciendo una amplia dinamica y agil cadena de valor, la propiedad emergente que surge de la integracion de los resultados y cémo ellos
cambian la realidad tedrica o practica percibida.

Los puertos con mayor implementacién de industrias 4,0 en su operacién portuaria, son aquellos que han utilizado las alianzas con otras
organizaciones como estrategias para avanzar en su implementacién; Se percibe que las alianzas mas importantes de han realizado con la
academia, especificamente con las escuelas de tecnologias, sistemas y programacion de softwares, organizaciones privadas y entre
administraciones o sociedades portuarias. En este sentido, las alianzas permiten lograr metas en conjunto, ademas de ser oportunidad para
realizar la operacion portuaria que, de respuesta al monitoreo y rastreo de buques y contenedores en tiempo real, administracion del trafico,
asignacion de de prioridades en los servicios portuarios, manejo eficiente de la terminal portuaria y sobre todo que el proceso sea transparente
para el cliente final, de tal manera que se pueda realizar el seguimiento de la mercancia en tiempo real. La automatizacion de la operacion de la
operacion de las empresas vinculadas en la operacion y dentro del puerto, permite que la operacion sea eficiente.

El marco legal es fundamental para favorecer el avance en la implementacion de industrias 4,0 en los puertos; paises como Brasil han
avanzado en la creacién de politicas y normas que abrazan la innovacion y la implementacion de tecnologias en los puertos organizados y para
lograr la aplicacion de la norma han abierto la posibilidad a la inversion externa y a la cooperacidn entre organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales para el logro de la competitividad portuaria impulsada por las tecnologias emergentes de la industria 4,0; otros paises como
Colombia y Panama establecen un marco legal fuerte para la operacién portuaria y la incursién de terceros en las inversiones y administracion
de la sociedad, sin embargo no se evidencian politicas o planes de innovacion especificos relacionados con la implementacion de tecnologias
4,0 en la operacion, aunque la aplicacion de las mismas en los puertos de estos paises ha estado orientada al fortalecimiento de la seguridad en
las operaciones.

Finalmente, se evidencia que en los puertos analizados de Latinoamérica, existe implementacion de tecnologias emergentes de la industria
4,0 en la seguridad portuaria, en el manejo de las predicciones climaticas, en el control de temperatura mediante sensores en contenedores,
depositos y almacenamientos, en el pesaje de camiones en movimiento, en la simulacién de las operaciones portuarias a través de gemelos
digitales, pero se evidencia que la eficiencia portuaria se podria elevar con la implementacion de tecnologias de la industria 4.0 en operaciones
de cargue y almacenamiento como grias y carros autnomos.



Las investigaciones en términos de eficiencia y competitividad portuaria estan abordando la necesidad de la implementacion de tecnologias
emergentes de la industria 4,0 para lograr mayor eficiencia en las operaciones, mejorar la seguridad en la cadena de suministros puerta a puerta,
lograr la sostenibilidad en las operaciones portuarias y mejorar la calidad de los servicios. En este orden de ideas el concepto de “Puertos 4.0”
estd logrando relevancia y es pertinente abordar las formas como el capital humano y las tecnologias pueden co-trabajar en la labor portuaria.

En linea con lo anterior, el marco referencial para futuras investigaciones ya no deberian girar en torno a la conceptualizacion de las
tecnologias de la industria 4,0 como loT, Blockchain, Automatizacién, Robética, A, Nube, Realidad Aumentada y Virtual,Big Data, Energias
renovables y drones, porque su definicion ha sido abordada en maltiples estudios; las futuras investigaciones deberian seguir indagando y
descubriendo la manera como dichas tecnologias pueden ampliar su campo de aplicacion en la operacion portuaria para mejorar la eficiencia 'y
la competitividad y, la manera como estas se conjugan con los seres humanos en el trabajo, esto Gltimo es lo que se ha denominado por multiples
autores como la quinta revolucion industrial, que sera aquella en la que las maquinas no desplazan a los humanos sino que por el contrario
colaboran en la construccidn y ejecucion de los procesos y las operaciones.

Otro insumo para futuros estudios es el relacionado con como los puertos se convierten en sostenibles en emisiones de carbono; a mayor
automatizacion y utilizacion de energias renovables, el impacto positivo con el medio ambiente y la rentabilidad y eficiencia de los puertos
avanzara proporcionalmente; como aporte al avance del area de estudio, es pertinente medir la implementacion de maquinarias con energias
limpias en los puertos.

Asi, las tendencias que marcan futuros estudios en el &rea portuaria son: Nuevas aplicaciones de las industrias 4.0 en la operacion portuaria,
la sostenibilidad portuaria a partir del uso de nuevas tecnologias, la implementacion de energias renovables en los puertos, fuentes de
financiacion para la digitalizacion portuaria.
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