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Resumen

Con el comienzo de la cuarta revolucién industrial el mundo
se ha enfrentado al surgimiento de nuevas tecnologias que
han traido un impacto positivo en la vida cotidiana de las
personas. La importancia y la necesidad de identificar las
tendencias de investigacion relacionadas con los puertos
inteligentes para fines académicos y operativos son el
objetivo del presente trabajo. Para ello se implementd la
metodologia de la metéfora del arbol y, especificamente,
el andlisis de red en la definicién de las tematicas mds
relevantes y las practicas que los potencian y definen.
Los resultados resaltan que los retos en la mejora de
las operaciones logisticas en cada eslabén de la cadena
de suministro han desarrollado nuevas dindmicas en el
marco de la revolucién 4.0. En este escenario, los puertos
automatizados han emergido como una estrategia para
atender las necesidades de los clientes a través de la
implementacién de avances tecnoldgicos.
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Abstract

With the onset of the fourth industrial revolution the world
ConneCted pOI”[S: has been faced with the emergence of new technologies

that have brought a positive impact on people's daily
1ot lives. The importance and the need to identify research
The era Of Iog IStICS trends related to smart ports for academic and operational
. purposes are the objective of the present work. For this
an d environme nta | purpose, the tree metaphor methodology was implemented
and, specifically, the network analysis in the definition of
1 I the most relevant topics and the practices that enhance
Intelllgence and define them. The results highlight that the challenges
in improving logistics operations in each link of the supply
chain have developed new dynamics in the framework of
the 4.0 revolution. In this scenario, automated ports have
emerged as a strategy to meet customer needs through the
implementation of technological advances.

Keywords: Smart ports, environment,
industry 4.0, maritime transport, logistics.
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Introduccion

La cuarta revolucién industrial y su relacién con las nuevas tecnologias ha llevado a que
todas las operaciones logisticas sean repensadas desde la optimizacioén, la innovacién y
la inmediatez. Problemas como la contaminaciéon medioambiental, la falta de eficiencia
operativa y la planeacién se han asociado con los retrasos de la cadena de suministro
y especificamente con la influencia del transporte en ellas. Asimismo, el crecimiento
significativo del comercio internacional producto de la globalizaciéon ha potenciado al
transporte maritimo y su infraestructura [1], ademas de la respuesta tecnoldgica derivada
conocida como puertos inteligentes.

Los Smartport o puertos inteligentes son soluciones innovadoras para optimizar las
operaciones portuarias en el siglo XXI, que al integrarse con los conceptos fundamentales
de la industria 4.0 relacionados con la conexién entre maquinas, productos y sistemas
[2], utilizan tecnologias avanzadas como el Internet de las cosas (loT) y el andlisis de
datos para mejorar la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad del transporte maritimo
y el comercio internacional [3]. Asimismo, se destaca que a diferencia del alcance de la
tecnologia de la década de los ochenta, las posibilidades de estar al alcance de todos en
la actualidad a un bajo costo es una ventaja para todos los involucrados [4].

A través de la integracidon de sistemas automatizados, sensores y analisis en tiempo
real, los puertos inteligentes ofrecen una mayor visibilidad, una gestion mas eficiente
de la cadena de suministro y una mejor calidad de vida a los usuarios [5]. En esta era
digital e hiperconectada, los puertos inteligentes se han convertido en un componente
fundamental para impulsar el crecimiento y la competitividad en el comercio maritimo
mundial [6]. Sin embargo, estas tecnologias digitales representan una nueva frontera en
la busqueda de la innovacién y la modernizacién portuaria [7].

A partir de la relevancia actual de los puertos inteligentes en el comercio exterior y la
necesidad de identificar las tendencias de investigacién en el area, el presente trabajo
implementa la metafora del arbol en el procesamiento de articulos disponibles en bases
de datos de reconocimiento mundial. Asimismo analiza de forma critica los documentos
reconocidos dentro de cada tendencia obtenidos con el software R-studio.

Metodologia

El presente articulo fue desarrollado por medio de un andlisis de red en el cual se utiliz6 el
software de R-studio con los documentos encontrados en las bases de datos de Scopus
y Web of Science

paraidentificaryrelacionarlos documentos. Asimismo, se utilizé elindicador bibliométrico
Outdegree y la metafora del arbol [8], [9], los cuales permitieron identificar las futuras
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lineas de investigacion sobre el tema. Para desarrollar la busqueda en las bases de datos
de Scopus y Web of Science se utilizaron diferentes palabras clave como “Smartports”
y “Puertos inteligentes” y se tomé un periodo de consulta del afio 2010 al afio 2023. Asi
mismo se obtuvieron 204 resultados finales después de eliminar duplicados de ambas
bases de datos.

Resultados

Los resultados que se presentan a continuacién hacen referencia a las tendencias de
investigacién identificadas en el desarrollo del articulo. Se encuentran dos tendencias
de investigacion sobre los puertos inteligentes las cuales permiten entender e identificar
hacia dénde va el futuro de los puertos inteligentes y su adaptacién a las necesidades
de la sociedad.

Tendencia de investigacién: Puertos inteligentes y sostenibles medioambientalmente

A medida que los puertos inteligentes se han desarrollado y han tenido un gran
progreso, la preocupacion por la conservacion y el cuidado del medio ambiente ha
crecido significativamente, debido a esto los puertos inteligentes han empezado a
crear diferentes estrategias que les permitan contribuir a la conservacién de energia
y reduccién de emisiones. [10]. Un puerto inteligente optimiza el flujo de bienes e
informacién, lidera el desarrollo sostenible y garantiza actividades seguras mediante
tecnologias habilitadoras. Los puertos inteligentes al ser lideres del desarrollo sostenible
han desarrollado actividades sostenibles que estan impulsando el concepto de puerto
inteligente y sostenible[11]. Un puerto inteligente y amigable con el medio ambiente es
un gran progreso para la conservacion de energia y reduccion de emisiones [12]. De
esta manera se ha empezado a ver a los puertos inteligentes no solo como puertos que
permiten optimizar todas las operaciones de la cadena de suministro sino también como
puertos que se preocupan por el medio ambiente y el rol que juegan en el cuidado de
este.

Los puertos en todo el mundo estan buscando nuevas tecnologias inteligentes para
ayudar a gestionar el medio ambiente de una manera mas sostenible [10]. Asimismo,
se logré determinar en qué medida los puertos podrian aplicar practicas inteligentes
y emplear tecnologia para mejorar el desempeno portuario sostenible [13]. Igualmente
los puertos se han ido adaptando a la industria 4.0 y a su vez al cuidado del medio
ambiente. La mayoria de los puertos han empezado a crear estrategias que les permiten
desarrollar todos los procesos de la cadena de suministro de una manera sostenible y
amigable con el medio ambiente.

Por otro lado, [10] identifica las fuerzas impulsoras de la gestién ambiental verde juegan
un papel esencial para influir en el desempeno de la gestién ambiental de los puertos
verdes inteligentes. En diferentes estudios se ha logrado identificar las motivaciones e
impulsos que tienen los puertos inteligentes para empezar a ser mas amigables con el
medio ambiente y se ha demostrado que a medida que los puertos tengan procesos
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sostenibles se logra gestionar de mejor manera sus operaciones.

En el comercio internacional el transporte maritimo es el que representa la mayor parte
de contaminacion por el uso de los buques debido a que estos generan gases de efecto
invernadero que afectan directamente al medio ambiente. Debido a esto la OMI lanzé
un programa especifico que exige una combinacion de soluciones técnicas, operativas
e innovadoras para buques internacionales algunos de ellos, junto con un indicador de
su potencial de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Figura 1).
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Figura 1. Soluciones técnicas, operativas e innovadoras
Fuente: [14]

De igual manera diferentes organizaciones como la Organizacién Maritima Internacional
(OMI) tienen como objetivo reducir la intensidad de carbono del transporte maritimo
internacional en al menos un 50% para 2050. Para tal fin, se establecieron niveles de
referencia objetivo para el transporte maritimo internacional, teniendo en cuenta las
innovaciones tecnoldgicas cruciales y las fuentes de energia alternativas (Figura 2).
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Figura 2. Prevencién de la contaminacién
Fuente: [14]

Tendencia de investigacion: El impacto de la industria 4.0 en los puertos inteligentes.
El comercio maritimo representa aproximadamente el 80% del comercio mundial y se basa

en una red de rutas y puertos [15]. En los Ultimos tiempos, los puertos han evolucionado
hacia puertos inteligentes, utilizando tecnologia y datos para optimizar y acelerar el
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proceso de envio y recepcion de mercancias [16]. Los gobiernos estan comprometidos en
transformar los puertos en puertos inteligentes, buscando operaciones mas eficientes,
menor impacto ambiental y desarrollo sostenible.

Se ha podido observar que el transporte maritimo es el medio de transporte mas
econdmico y con mayor eficiencia ya que puede transportar cualquier tipo de
mercancia; sin embargo, muchos autores hablan de los problematicas que presentan
los terminales de mercancias, por esto se hace las implementacion de la logistica 4.0 en
los puertos, volviendolos puertos inteligentes. Los niveles para llevar un puerto hacia su
transformacion inteligente se presenta en la Figura 3.

(1] (2] (3 (4]

Nivel interno Nivel puerto Nivel comunidad Nivel puerto

portuaria hiperconectado

Figura 3. Transformacion portuaria
Fuente: [17]

El uso de nuevas tecnologias como el Internet de las cosas, la navegacion automatica
y la integracion de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) estd desempenando un papel
importante en las actividades maritimas [18]. Ha existido una notoria evoluciéon en los
puertos y coOmo mejoraron sus procesos logisticos haciéndolos mas 6ptimos y factibles
con la implementacién del machine learning, internet of things y estrategias digitales.
Para ello, se destaca que un puerto inteligente debe integrar aspectos como tecnologias
portuarias, sostenibilidad, estraégias digitales, personas, productividad y seguridad y
proteccion (Figura 4).
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Figura 4. Componentes de un puerto inteligente
Fuente: [17]
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Eltransporte maritimo se enfrenta a desafios como el cambio climaticoy la contaminacidn
ambiental por esto los puertos inteligentes han surgido como una respuesta a estos
desafios y buscan adaptar los puertos maritimos al siglo XXI mejorando la efectividad y
optimizacion de los mismos [19]. Ademas, el posicionamiento dinamico (DP) se utiliza
en diversas tareas, como el tendido de tuberias submarinas y el transporte maritimo, y
se requiere un alto rendimiento en las operaciones marinas [20].

TECNOLOGIAS FACILITADORAS

DESARROLLO TECNOLOGICO

ACTIVIDADES DE SOPORTE ~
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astion de

del bugue

Administrador comunitario

Figura 5. Tecnologias facilitadoras
Fuente: [17]

Los autores anteriormente nombrados resaltan de manera adecuada los desafios
que enfrenta el transporte maritimo, como el cambio climatico y la contaminacién
ambiental, y cdmo los puertos inteligentes surgen como una solucién para enfrentar
estas problematicas. Ademas, se introduce otro aspecto relevante, el posicionamiento
dinamico (DP), que es una tecnologia crucial para diversas tareas en el transporte
maritimo. Al mencionar su aplicabilidad en la colocaciéon de tuberias submarinas y el
transporte maritimo, se enfatiza laimportancia de contar con altos niveles de rendimiento
y precision en las operaciones marinas dentro de la cadena de valor del puerto y sus
tecnologias facilitadoras (Figura 5).

Por lo tanto, los puertos inteligentes han surgido como una soluciéon para mejorar la
eficiencia, reducir el impacto ambiental y enfrentar los desafios en el transporte maritimo
utilizando nuevas tecnologias con la recopilacion y gestién de datos que desempenan
un papel crucial en la optimizacién de las operaciones portuarias [21]. Para ello, el papel
fundamental que desempenan los puertos inteligentes en la mejora de la eficiencia y en
la reduccién del impacto ambiental en el transporte maritimo es clave. El enfoque en el
uso de nuevas tecnologias, junto con la recopilacién y gestidon de datos, muestra cémo
la digitalizacion y la implementacion de soluciones tecnoldgicas estan desempenando
un papel crucial en la optimizacién de las operaciones portuarias.

Finalmente, la transformacion portuaria deberia cambiar el enfoque estratégico hacia la
gestion de recursos, la interactividad externa y el valor del ecosistema general [17].
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Conclusiones

Los puertos inteligentes representan una respuesta innovadora y estratégica para
alcanzar una optimizacién sin precedentes en el comercio maritimo a nivel global. Estos
puertos aprovechan tecnologias avanzadas, como el internet de las cosas y la integracién
de datos, con el objetivo de lograr operaciones portuarias mas eficientes y efectivas, al
tiempo que reducen significativamente el impacto ambiental y promueven el desarrollo
sostenible.

La implementacién de sensores y una gestién eficaz de grandes cantidades de datos
se convierten en factores cruciales para llevar a cabo esta transformacién hacia la
inteligencia portuaria. La capacidad de recopilar y analizar informacién en tiempo real
permite tomar decisiones mas informadas y estratégicas, mejorando la coordinaciény la
fluidez en los procesos logisticos.

Es innegable que los puertos inteligentes son una solucién necesaria para enfrentar los
retos actuales en el transporte maritimo y adaptarse a los requerimientos de los puertos
maritimos del siglo XXI. La industria 4.0 esta impulsando la evolucién hacia estos puertos
del futuro, que no solo buscan aumentar la eficiencia y la productividad, sino también
ser responsables con el medio ambiente. Es fundamental que los puertos aspiren a
ser amigables con el entorno en el que operan. La sociedad actual exige un enfoque
mas sostenible y ecoldgico en todas las areas de actividad, y el transporte maritimo no
es la excepcién. Aspirar a convertirse en un puerto inteligente y, a su vez, sostenible
medioambientalmente, es una meta digna de perseguir. La optimizacién de los procesos
de la cadena de suministro no debe hacerse a expensas del medio ambiente, sino que
deben ir de la mano para asegurar un crecimiento econémico sostenible y responsable.
Los puertos inteligentes no solo representan una evolucién tecnoldgica para el comercio
maritimo, sino que son una respuesta necesaria y bien fundamentada ante los desafios
actuales. La combinacion de tecnologias avanzadas con practicas sostenibles es el
camino a seguir para el desarrollo y la prosperidad de la industria portuaria, beneficiando
tanto a las empresas involucradas como a la sociedad en su conjunto.
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