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Abstract

Los Smart Ports (Puertos Inteligentes) se enfocan en desarrollar procesos
mas competitivos bajo criterios de costos, tiempos e informacion alrede-
dor de toda la cadena de suministro con ayuda de las tecnologias perte-
necientes a la industria 4.0. La presente investigacion, tiene como objeti-
vo analizar el uso de tecnologias emergentes empleadas en Smart Ports
mediante consultas de analisis bibliométrico y revision de literatura de la
base de datos Scopus, donde se categorizaron por tematicas comunes.
Se concluye el auge y desarrollo de la adopcion de tecnologias emergen-
tes en los puertos, principalmente el Internet de las Cosas (IoT), Big Data,
Blockchain e Inteligencia Artificial; estas tecnologias han ayudado a que
los procesos logisticos portuarios sean seguros y eficientes. También se
identifica un énfasis por aportar a procesos de sostenibilidad ambiental,
garantizando mediante tecnologias acciones de mejora en las terminales
portuarias. Los principales ejemplos que estan utilizando tecnologias de
industria 4.0 en puertos se ubican en Shanghai, Huanghua, Rotterdam,
Hamburgo, Barcelona, Salerno, Ravena, Vancouver y los Angeles.
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¢Por qué se llevé a cabo?

El foco principal de la investigacion radica en el auge y desarrollo de la adopcién de tecnologias emergentes en los puertos,
con especial énfasis en tecnologias como Internet de las Cosas, Big Data, Blockchain e Inteligencia Artificial. Estas tecnologias
han demostrado ser fundamentales para mejorar la seguridad y la eficiencia de los procesos logisticos portuarios, ademas de
contribuir a la sostenibilidad ambiental en las terminales portuarias. El articulo se realizé para explorar como las tecnologias
de la Industria 4.0 estan transformando los Puertos Inteligentes, brindando beneficios en términos de competitividad, eficien-
cia, sostenibilidad y seguridad en la cadena de suministro maritima.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Los principales hallazgos obtenidos en el articulo de investigacion sobre Puertos Inteligentes y tecnologias de la Industria 4.0
incluyen tendencias clave como la sostenibilidad portuaria, la gestion de la cadena de suministro y la adopciéon de tecnolo-
gias emergentes, destacando la relevancia dinamica, global y la naturaleza interdisciplinaria de la investigacion sobre Puertos
Inteligentes. Ademas, se subraya el papel crucial de la tecnologia para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de las operacio-
nes portuarias, especialmente mediante la implementacion de principios de logistica 4.0 y tecnologias emergentes como el
Internet de las cosas (IoT). A pesar de las perspectivas prometedoras, desafios como las vulnerabilidades de la ciberseguridad
requieren estrategias integrales de gestion de riesgos. La integracion de practicas y tecnologias sostenibles surge como un
imperativo critico, no solo para optimizar las operaciones portuarias sino también para mitigar los impactos ambientales y
beneficiar a las comunidades circundantes. Las terminales portuarias lideres a nivel mundial en este campo incluyen Shanghai,
Rotterdam y Hamburgo, que han adoptado tecnologias inteligentes para mejorar la automatizacion, la sostenibilidad y la
eficiencia operativa.

¢Qué aportan estos resultados?

Los resultados del articulo sobre Puertos Inteligentes y tecnologias de la Industria 4.0 brindan una visién integral de la inves-
tigacion actual en el campo, identificando tendencias, areas clave y tecnologias utilizadas en la industria maritima, contribu-
yendo al avance del conocimiento en logistica portuaria y tecnologias emergentes. Ademas, sirven como guia para la toma
de decisiones estratégicas tanto para empresas como entidades gubernamentales que buscan implementar estas tecnologias,
destacando su potencial para impulsar la innovacién tecnoldgica y promover practicas mas sostenibles en la industria mariti-
ma, que podrian mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los puertos. operaciones.
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Introduccion

El transporte maritimo comprende mas del 80 % de la movilidad de mercancias a nivel
mundial, generando colateralmente un aumento del trafico en las operaciones portuarias con
la respectiva emisién de gases de efecto invernadero, contaminacion y aumento en los riesgos
de la cadena logistica (1,2). El crecimiento de los paises esta impulsado por el fortalecimiento
portuario, donde se articula la infraestructura, el espacio y el comercio dentro de las
dindmicas de las cadenas de suministro. La cuarta revolucién industrial presenta la aplicacion
y adopcidn de tecnologias emergentes en diversos campos con el fin de optimizar procesos
gue involucren espacios fisicos y digitales para lograr ventajas y operaciones éptimas hacia

el consumidor final, siendo los puertos el principal foco de innovacion de servicios con valor
agregado (3,4).

El avance de la digitalizacion de la informacion logistica se ha convertido en la garantia

para promover la calidad de los servicios portuarios, la competitividad y las soluciones de
optimizacion de procesos; de ahi la expresion “puerto inteligente” que surge en los afios 80
con el desarrollo de un puerto chino donde se presentan avances en sistemas de informacion,
intercambio electrénico de datos y rapida evolucion de la economia orientada a promover la
eficiencia y calidad de los servicios portuarios (5). La nueva era digital direcciona a los paises
a ser lideres en crecimiento e innovacion con interconexion puerto/ciudad que generan
entornos competitivos (6,7). En relacidn, los puertos se han convertido en sistemas reales de
disefio que ayudan a identificar y evaluar recursos que brindan servicios operacionales de
calidad capaces de prevenir retrasos, congestién y originar reduccién de costos y tiempos en
las cadenas de suministro (8,9).

La importancia de las zonas portuarias es generar alternativas de optimizacién y hacer frente
a la presion del cambio climatico (2). Por lo tanto, la sostenibilidad es indispensable en la
medida en que las operaciones tengan sentido ecoldgico y sean eficientes energéticamente
(10,11). Simultaneamente, se ha permitido el impulso de la distribucién y flujo de datos mas
seguro, menores tiempos y monitoreo en tiempo real (12), sin omitir que la utilizacion de
tecnologias favorece la proteccion al medio ambiente y la reduccién de impactos negativos al
ecosistema (13,14).

El proceso de emplear tecnologias emergentes responde a desafios y factores influyentes
como la gobernanza, las personas, la informaciéon y los nodos de la cadena de suministro; los
cuales estan inmersos en la evolucion de las terminales portuarias que catalizan el comercio
mundial (13,15). Dentro de la aplicacion de estas tecnologias en los puertos inteligentes
(smart ports en inglés), se resalta el Internet de las cosas (IoT) que detecta, comunica e influye
en la ciberseguridad. Ahora bien, el IoT mediante el Big Data genera un flujo de informacion
que respalda y monitorea sistemas portuarios que apoyan la competitividad y son base

para la aplicacion de otras tecnologias como los sensores, computacion en la Nube, RFID,
inteligencia artificial, gemelos digitales, blockchain, entre otras (1,16).

Los puertos estan en la obligacidon de adaptarse a las nuevas necesidades de la poblacién,
integrar tecnologias y hacer los procesos automatizados y dinamicos en los eslabones de
la cadena de suministro (17). No obstante, la acogida de las nuevas tendencias requiere
de inversion y espacios de adecuacion para la industria maritima, siendo ésta el principal
desarrollo e integracién econémica y crecimiento de un pais (16).

En esta investigacién como casos practicos, mediante el proceso de revision de literatura se
encontraron estudios en los puertos de Shanghai (China), Hamburgo (Alemania), Barcelona
(Espafa), Rotterdam (Paises Bajos), Salerno (Italia), Los Angeles (Estados Unidos), entre

otros, los cuales han demostrado el mejoramiento de sus procesos dentro de los terminales
aplicando tecnologia 5G y sensores para visibilizar informacion en tiempo real, identificar
posibles cuellos de botella y ubicacion de las maquinarias y equipos utilizados para maniobras
en puertos (18). Por lo tanto, el objetivo fue analizar el uso de las tecnologias empleadas en
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puertos inteligentes mediante una revisién de literatura que aborda este campo y que se han
publicado en la base de datos Scopus mediante un enfoque cualitativo y exploratorio para
identificar teméticas comunes son abordadas en las publicaciones. El estudio comprende la
siguiente estructura: introduccion, metodologia, analisis bibliométrico, resultados y discusion,
conclusion y referencias.

Metodologia

La metodologia empleada tiene como orientacion lo planteado por (19) para desarrollar
una revision de literatura, en un estudio exploratorio sobre una tematica en auge y bajo un
enfoque cualitativo. Las fases desarrolladas se describen a continuacion:

Determinacion del objetivo: surge del interés de los investigadores por desarrollar una
tematica en auge y de gran atencién profesional, dentro del marco de la industria 4.0 o cuarta
revolucién industrial; con una especial motivacion por procesos logisticos y de cadena de
suministro, determinando que abordar la Logistica 4.0, y especialmente su desarrollo en los
puertos inteligentes es un objetivo de aporte al campo investigativo y profesional. Se destaca
la importancia de identificar las tecnologias predominantes y su utilidad en los procesos de
los terminales portuarios y la operacion maritima de mercancias.

Consulta de bibliografia: comprende la consulta de la base de datos, que en este caso fue
Scopus, para luego definir la estrategia de busqueda, segun criterios especificos de la tematica
sobre puertos inteligentes, y posteriormente, se definieron criterios de inclusién y exclusién de
los articulos a abordar sobre puertos inteligentes. Se destaca que la busqueda fue en inglés,
debido a que es el idioma dominante en esta base de datos y por lo tanto permite consultar
un mayor niumero de publicaciones.

Tabla 1. Criterios de consulta en Scopus

Periodo de tiempo Todos los afios hasta el 2022 (Agosto)

Tipo de documentos Articulos, documentos de conferencias, libros y capitulos de libros

Tipo de revista Open Access, Gold Open, Hybrid Gold, Bronze y Green
Ecuacién de busqueda TITLE-ABS-KEY ( “smart ports”)
Resultados 172

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Organizacion de la informacion: Inicialmente los criterios de busqueda se enfocaron
principalmente en publicaciones que abordaran directamente la tematica sobre Puertos
Inteligentes. Por lo tanto en los criterios de inclusion, se seleccionaron publicaciones
relacionadas con procesos empresariales, logisticos, administracidn, estrategia, ingenieria,
optimizacion, sistemas de informacion, gestion de recursos, tecnologia aplicada y toma de
decisiones. Por otro lado, se excluyeron las publicaciones sobre tematicas de salud, quimica,
fisica, astronomia, artes, filosofia y otras areas distantes, que no son relevantes para esta
investigacion. En la revision de literatura para el analisis cualitativo y discusion se termino
abordando 103 publicaciones, que se categorizaron después de la lectura detallada de titulo,
resumen y conclusiones, en enfoques comunes de investigacion, respecto a la utilidad de las
tecnologias de industria 4.0 en los Puertos Inteligentes.

Redaccion del articulo: lectura completa de los articulos seleccionados para realizar el analisis
de la utilidad de las tecnologias en los puertos inteligentes en las categorias comunes
identificadas realizando posteriormente la discusion y conclusiones.
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Analisis bibliométrico

Con la consulta de publicaciones realizada en Scopus hasta el 2022, se realizé un analisis
bibliométrico empleando las herramientas Bibliometrix y Vosviewer, para identificar el
comportamiento de las publicaciones sobre puertos inteligentes en esta base de datos. Este

analisis cuantitativo abarcé aspectos como el volumen de publicaciones, tipos de documentos
y principales paises, autores, areas, revistas y tendencias de investigacion.

En cuanto al volumen de publicaciones desde el primer estudio en Scopus en 2012 hasta

el aho limite de 2022, destaca significativamente la concentracién de actividad en el Ultimo
afho, representando un 28.71 % del total. Le sigue el afio 2021 con un aporte del 24.88 %,
mientras que el aflo 2020 presenta el 14.83 %. Asimismo, en 2019 se observa una contribucion
del 11.48 %. Estos porcentajes reflejan el acumulado de las publicaciones sobre puertos
inteligentes durante los ultimos cuatro afios, ascendiendo a un total del 79.9 %. Este dato
subraya la contemporaneidad del tema en la comunidad de investigadores y su creciente
interés afo tras afio, evidenciando el dinamismo y la relevancia sostenida de este campo de
estudio. En un analisis bibliométrico por areas, se identifica que Ingenieria (21,3 %), Ciencias
de la computacion (20,2 %), Ciencias Sociales (11, 3 %), Ciencias de la decisiones (8,1 %) y
Matematicas (7,7 %). Lo anterior evidencia que es un campo multidisciplinario y la importancia
de enfoques integrados en la comprension y desarrollo de los puertos inteligentes.

El analisis de la distribucion de tipos de publicaciones sobre puertos inteligentes revela que
los Conference Papers y los Articles constituyen las dos categorias mas predominantes,
representando un notable 47.37 % y 42.11 % respectivamente del total de publicaciones.
Estos resultados indican un enfoque en la presentacion de investigaciones y hallazgos

a través de conferencias, asi como una marcada presencia de articulos cientificos en la
literatura académica sobre este tema. En cuanto al origen de las publicaciones se destaca

la contribucion de China, liderando con un 23.44 % del total de documentos. Espaiia e

Italia también presentan seguidamente su participacion con un 12.92 % y un 11.96 %
respectivamente. Le siguen en su orden Alemania, Estados Unidos, Grecia y el Reino Unido
que comparten una contribucién similar, cada uno aportando alrededor del 6.70 % al 5.74 %.
Este panorama refleja la relevancia global del tema y la identificacién de los paises donde se
encuentran los puertos que contemplan las nuevas tecnologias emergentes.

En lo que se refiere al aporte de autores, el analisis bibliométrico sobre puertos inteligentes
destaca a los cinco principales colaboradores que lideran en términos de porcentaje de
publicaciones. En primer lugar, C.E. Palau (h-index 19) sobresale con un 7.61 %, seguido

por S. VoB (h-index 46) con 6.52 %, N. Gonzalez-Cancelas (h-index 10) con 5.43 %, L. Heilig
(h-index 15) con 5.43 %, e I. Lacalle (h-index 5) con 5.43 %. Por lo tanto, la suma porcentual
de los cinco primeros autores es aproximadamente 30.42 %. Su destacada presencia sugiere
un impacto significativo en la investigacion actual y sefiala posibles lideres de opinién

en la comunidad cientifica que contribuyen de manera sustancial al avance de este tema
emergente.

Las publicaciones que se presentan como documentos de conferencia sobre puertos
inteligentes ofrecen una vision de los avances recientes, donde se destaca la serie “Lecture
Notes In Computer Science” con 11 resultados, evidenciando la importancia de conferencias
en ciencias de la computacién e inteligencia artificial. La conferencia “ICTIS 2021" contribuye
con 5 resultados en informacion y seguridad en el transporte. "Proceedings Of SPIE” y “IFIP
Advances” comparten el tercer lugar con 4 resultados cada una, destacando conferencias

en ingenieria Optica y tecnologias de la informacion. "IEEE Access” destaca con 3 resultados,
subrayando su relevancia en ingenieria eléctrica y electronica aplicada a puertos inteligentes.
En cuanto a las publicaciones de articulos en revistas indexadas se revela una diversidad
tematica y disciplinaria. La revista Journal Of Physics Conference Series (h-index 91) encabeza
la lista con 7 resultados, destacando su enfoque en la fisica aplicada a puertos. Sustainability
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Switzerland (h-index 136, SIR Q1) sigue de cerca con 6 resultados, subrayando la importancia
de la sostenibilidad en el contexto portuario. La revista Journal Of Marine Science And
Engineering (h-index 39, SIR Q2) contribuye con 4 resultados, enfocandose en aspectos
cientificos e ingenieriles relacionados con puertos. Transport Policy (h-index 113, SIR Q1) y
Maritime Policy And Management (h-index 67, SIR Q1) comparten el tercer lugar con 3
resultados cada una, indicando la relevancia de estas revistas en la discusion de politicas y
gestion en el ambito del transporte maritimo y puertos.

En lo que respecta a las tendencias de investigacion mas prominentes en el ambito de los
puertos inteligentes de acuerdo al analisis bibliométrico (analisis de coocurrencias de palabras
clave), se destacan tres enfoques principales que reflejan el énfasis de las publicaciones. En
primer lugar, la sostenibilidad portuaria surge como una tematica crucial, abordando no solo
las consideraciones ambientales, sino también la eficiencia energética y las estrategias para
una toma de decisiones efectiva en la gestion de recursos portuarios. Este enfoque no solo
responde a las demandas de una creciente conciencia ambiental, sino que también reconoce
la importancia de optimizar los recursos y minimizar los impactos negativos. En segundo
lugar, se observa una tendencia hacia la articulacion de los puertos en la gestion de la cadena
de suministro. Este enfoque implica la integracién estratégica de la gestion de informacién, la
evaluacion y gestion de riesgos, asi como la optimizacion de las operaciones de contenedores.
Este enfoque refleja la creciente interconexion de las diferentes etapas de la cadena de
suministro y la necesidad de una gestion eficiente y coordinada para mejorar la agilidad y la
capacidad de respuesta de todo el sistema.

Finalmente, la tercera tendencia clave radica en la adopcion de tecnologias emergentes, como
el Internet de las cosas, el Big Data, la Inteligencia Artificial y los procesos de digitalizacion
portuaria. Este enfoque constituye el énfasis central de este articulo, ya que se explorara a
fondo la utilidad y el impacto de estas tecnologias de la industria 4.0 en la transformacién y
optimizacion de los puertos inteligentes.

Resultados y discusion

En la presente investigacién, después de realizar una lectura de los articulos seleccionados,

se identifico como eje principal la aplicacion de las tecnologias en los puertos inteligentes,
enfatizando en sus utilidades y beneficios; para luego ahondar en categorias particulares o
enfoques donde se representan estas utilidades dentro del marco de la cuarta revolucién
industrial empleada en la logistica 4.0. Por lo tanto, a continuacion se presenta la discusion

de los cuatro enfoques tematicos comunes identificados a partir de las publicaciones sobre
Puertos inteligentes: tecnologias empleadas, utilidad de estas tecnologias, la importancia de la
sostenibilidad y los estudios de caso desarrollados.

Tecnologias empleadas en los puertos inteligentes

La industria maritima es una gran impulsora de crecimiento y desarrollo econémico, siendo el
medio mas utilizado de traslado de mercancias a nivel mundial (1). Juega un papel decisivo en
aspectos de costos, tiempos de entrega, confiabilidad e impacto ambiental en las operaciones
(20). Actualmente el internet de las cosas revoluciona y brinda solucion a los desafios

de operabilidad en los puertos, que incluye sensores y sistemas integrados al internet,
conformando una estructura y base de un puerto inteligente (21). Segun Kamolov y Park (22)
el nuevo mérito de los barcos inteligentes se centra en controlar datos y tener comunicacion
con zonas portuarias, esta transicion se realiza mediante la aplicacion de sensores y redes que
junto al Big Data, la Inteligencia Artificial, entre otros, representan la adopcién de la industria
4.0.

Seguidamente, el comercio internacional es el motor central de toda la globalizacion
econdmica (23). Vinculado a esto, la construccion y/o adaptacién de terminales portuarias
automatizadas esta en ascenso y la propuesta de puertos inteligentes plantea requisitos para
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la planificacion de operaciones y mejora de las capacidades de integracidn de sistemas (24).
Se destaca que, las estructuras y el alcance de la aplicacion de plataformas digitales respaldan
y ayudan a promover el sector de operatividad comercial y tecnologia autbnoma en los
buques (25). Es por esto, que el intercambio de informacidn en tiempo real es importante para
coordinar de manera eficiente actores y movimientos de contenedores en las terminales (26).
Ahora bien, se debe de entender y visualizar a los puertos como una amplia red de actores
(27). Especialmente, la industria portuaria tiene un impacto en la productividad, dando valor
agregado a las actividades logisticas (28). Estas zonas estan en la busqueda de una quinta
generacion donde los estudios a los puertos inteligentes son gracias a esta relacion de
tecnologias emergentes (29).

Por otro lado, la industria 4.0 en el contexto actual genera desarrollo e innovacion entre
puertos y ciudades, transformando los procesos y haciendo que estos sean mas eficientes,
seguros y sostenibles (30). Los puertos inteligentes estan en la capacidad de dar respuesta

a los desafios actuales y futuros en la logistica (31). Se destaca, que el reto estratégico en

los puertos de Hamburgo y Rotterdam permite articular tecnologias como el Big Data, la
Inteligencia Artificial entre otras, para obtener flujo de informacién y que los procesos mejoren
su competitividad e inversién (16). No obstante, al sustituir los puertos tradicionales hacia los
inteligentes se considera que la aplicacién de estas tecnologias en este campo no es facil (32).

La estandarizacion de los servicios TIC en los puertos del futuro se asocian a los buques

y navegacién maritima, logistica intermodal, transporte de pasajeros y la sostenibilidad
ambiental (4). La eficiencia es la palabra clave de la logistica, a su vez la construccion,
infraestructura e integracion permite el buen funcionamiento en las zonas portuarias (6). La
Inteligencia Artificial impulsa el panorama de servicios portuarios tradicionales que se utilizan
actualmente (33). Igualmente, los puertos son entornos complejos, dinamicos y de labores
diarias, es por esto que mediante procesos y modelos computacionales la Inteligencia Artificial
conlleva a que se tenga un refuerzo y se resalta la importancia de un gran volumen de datos
para determinar y optimizar procesos que conlleven a la productividad del sector (34)

El IoT permite monitorear y dirigir equipos de transporte para carga y de almacenaje
conllevando a que los puertos del futuro involucren sensores y escenarios de comunicacion
de datos donde se dé la interoperabilidad en la que los proveedores interfieran y prioricen
entregas oportunas (35). Segun (36) existe la necesidad de disefar un puerto inteligente
basado en la ubicacién, en especial porque se optimiza el tiempo, reconociendo con precision
donde se pueden encontrar los contenedores y equipos moviles mediante sistemas de
localizacién en tiempo real. De igual manera, se reconoce que el IoT estd tomando mayor
velocidad y madurez en el logro de optimizacion y conectividad hacia la fluidez en los
procesos portuarios (37).

Se plantea que ninguna tecnologia funciona de manera aislada, en el caso del Blockchain con
el aumento de volumenes de carga y la demanda en la optimizacion de procesos logisticos los
puertos deben ser mas competitivos; la relacion entre ambas tecnologias automatiza procesos
de carga, recopilacién de datos, reduccién de tiempos, donde la instalacion de sensores
transmiten todo a un sistema en tiempo real (38). Estos cuando se integran adecuadamente
permiten el control y generan un impacto positivo en las operaciones logisticas y gestion de
los puertos en la actualidad (39). Los puertos maritimos son los nodos en la secuencia de la
logistica, donde tienen relacion con la integracion, consolidacion y digitalizacion de la misma
(40); es por esto que la tecnologia Blockchain soluciona problemas como aspectos de carga,
manejo deficiente de datos, no obstante al implementar esta tecnologia se requiere demanda
financiera para adquisicion de mantenimiento, por eso la combinacién del IoT y el blockchain
resulta viable para los puertos pequefios que estan en el proceso de alcanzar un potencial
tecnoldgico en sus procesos (41).
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Por otra parte, la recopilacién de diversa informacion como el Big Data y los sistemas de
informacion geografica facilitan la localizacion de mercancias en tiempo real (42) ademas la
articulacion de software interesa en la relaciéon de puerto - ciudad como escenario confiable
para llevar a cabo operaciones de comercio exterior (7); destacando los grandes avances en
las telecomunicaciones que dan lugar a que se presten servicios inteligentes en toda la cadena
de suministro (43) ya que la demanda de transporte maritimo a nivel mundial permite que las
tecnologias basadas en algoritmos gestionen eficazmente la movilidad de las motonaves (44).

Del mismo modo, el Big Data permite implementar redes de sensores que junto al internet de
las cosas forman la infraestructura de procesamiento y almacenamiento de datos (45). Estos
datos permiten tomar mejores decisiones en las operaciones de planificacién portuaria (46).
De este modo, dicha tecnologia se aplica para la construccién de modelos de servicios en la
cadena de suministro estableciendo un beneficio mutuo, mediante la coordinacién y flujo

de informacion (47). Se destaca ademas la tecnologia de Gemelos Digitales donde permite
representar las cosas en un mundo real, capaz de predecir riesgos e integrar el transporte y

la operacion en las cadenas de suministro relacionada a los puertos inteligentes (18). De este
modo, se diversifica la solucion de diferentes sistemas y operaciones en una red integrada e
inteligente de la cadena logistica (48).

A través de redes inalambricas 5G se realizan mediciones para optimizar procesos, en el

caso de redes de sensores y actuadores inteligentes son de gran utilidad en los puertos, ya
que monitorean la ubicacion y retiro de contenedores desde procesos de carga y descarga,
tales como, la automatizacion de maquinas como las gruas (49). Esta tecnologia es una

red de soporte de muchos sistemas que brinda beneficios a las industrias gracias a su

amplia gama de soporte a los dispositivos interconectados masivamente (50). Los temas
portuarios no solo enfrentan oportunidades, sino ademas problemas y obstaculos a causa
de los ciberataques que limitan el crecimiento de estas importantes zonas (51). Los puertos
son soportes claves dentro de la cadena de valor de la logistica, es por esto que es esencial
evaluar y evitar interrupciones informaticas en las operaciones que involucren riesgos (52).
La ciberseguridad es uno de los mayores desafios de dicha industria, donde la gestién de
contenedores y el hackeo de sistemas conllevan a ocultar procesos tan fundamentales como
los de inspeccion (53). En la actualidad, se involucra diferentes tecnologias de informacion
que permiten la conectividad hacia la nueva era de la automatizacion (54), donde se requiere
de la instauracién de nuevas practicas de seguridad digitales hacia la mejora continua de los
puertos del futuro (55).

Utilidad de las tecnologias emergentes en los puertos inteligentes

En la actualidad las terminales portuarias mas grandes del mundo estan generando
estrategias acordes a las necesidades que se presentan a diario en los procesos logisticos con
el fin de realizar analisis adecuados en la cadena de suministro y generar mejoras constantes
e innovacién en el desarrollo de las actividades portuarias (6). Es importante destacar que

la principal utilidad de las tecnologias emergentes es garantizar que la informacion sea
distribuida de una forma eficiente, asi como gestionar los riesgos cibernéticos existentes,
reducir costos en la cadena de suministro, minimizar tiempos en los procesos, aminorar los
efectos ambientales y sobre todo, generar herramientas confiables que permitan impulsar las
labores portuarias de una forma rapida y eficaz (52).

Cabe sefalar que la utilizacién de las diversas tecnologias emergentes han evolucionado
en los ultimos afos, por consiguiente la proporcion de una alta optimizacion de procesos
de envio, actualizacién y control de los tiempos de navegacion, eficiencia del transporte y
disminucién de los costos de almacenamiento de las mercancias; esto hace que la conexion
y comunicacién entre las areas portuarias sea mas fluida y confiable (52,56). Por lo tanto la
inmersion de estas, garantiza un progreso portuario basado en servicios de calidad y apoyo
maritimo que genere tacticas para prevenir retrasos, congestion portuaria y reduccion de
tiempos de espera en arribo de buques (14,52,56).
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Siendo mas especificos, los puertos son una base fundamental en la economia de los paises,
por esto las terminales portuarias deben mantener un nivel de competitividad alto (57), con
el propdsito de brindar confianza y evolucion continua en los procesos de exportacion e
importacion, mejorar los canales de acceso y su infraestructura por medio de la introduccién
de tecnologias (6). Por lo tanto, la conexion entre las compaiiias, las ciudades y los puertos ha
garantizado un contacto mas amplio y flexible en virtud de la adaptacion de vias tecnoldgicas
entre los mismos (58). Por consiguiente, la transformacion de los puertos de papel y
digitalizados han adquirido valor agregado en cuanto al avance de las tecnologias, esto
permite que surjan en el ambito global, puesto que ya no es solo una comunicacion al interior
del puerto sino un enlace constante entre puertos, ciudades y terminales integrados en la
cadena de suministro de forma general (59).

El uso adecuado de las tecnologias permitira brindar mayor seguridad en los procesos de la
cadena de suministro, ya que por medio de la implementacién de éstas se podran prevenir
ataques cibernéticos que pueden propagarse y generar riesgos mayores, de modo que se
logre erradicar con el buen manejo de los sistemas tecnoldgicos que han avanzado a lo
largo del tiempo (52). Gracias a esto, se ha posibilitado la eliminacién de errores manuales
en los procesos logisticos, el aumento de la eficiencia en cuanto a recopilacién de datos

y ha garantizado una estabilidad y una transmisién mas rapida de la informacién (59).

Otro rasgo importante en la implementacion de tecnologias en los puertos inteligentes

es la automatizacion, este es un area de constante cambio, pues ha sido un proceso de
innovacion en tecnologia, la cual hace que los operadores logisticos y puertos fomenten su
competitividad, evallen las posibilidades y avances que trae la incorporacion de sistemas
tecnolodgicos (60). Adicionalmente, la automatizacion agiliza la gestién de actividades
simplificando procesos de embarque y desembarque de mercancias, reduccion de tiempos,
recursos, y desarrollo eficaz de labores (60,61).

Permitir la integracion de sistemas de conectividad entre si, facilita la distribucién de datos

sin interrupciones y con mas rapidez, impulsando procesos de recoleccion, procesamiento,
emision, intercambio y optimizacion del trafico de informacion con caracteristicas mas
seguras, transparentes y confiables (62); mas aun la transformacion de los datos en tiempo
real requiere plataformas digitales basadas en tecnologias eficientes, quienes posibiliten la
planificacion, entrega y ejecucion de soluciones de desplazamiento de informacion (63). En
concreto, el desarrollo de las tecnologias de los datos ha provocado una mejora idonea en la
capacidad y rendimiento de las terminales portuarias, esto con el fin de precisar los procesos y
aumentar su competitividad (64).

Por otra parte, es importante conocer las variables que hacen parte de los procedimientos
portuarios para asi tener claro qué tipo de implementacion tecnologica se debe utilizar

para dar solucion a incertidumbres que surgen con el desarrollo de las actividades logisticas
(65). A su vez, procurar que se conformen redes que interactlen entre si y no sean aisladas,
de este modo se logra una integracion eficaz que puede generar mejores resultados (66)._
Simultaneamente se debe considerar que al desarrollar alguna tecnologia hay que analizar la
gestion del riesgo, ya que en estos casos se debe ser muy cuidadoso para no generar sistemas
susceptibles a ataques o hackers (67); coordinar esto evidencia una disminucién de peligros,
un control adecuado, y sobre todo, evita consecuencias en las plataformas de informacion
(68). En adicién, la integracion de tecnologias permite aumentar la seguridad del traslado

de mercancias y almacenamiento de contenedores ampliando la funcionalidad, manejo y
monitoreo de estos (69). De igual forma se busca optimizar la distribucién de todo tipo de
carga sea general o a granel por medio de sistemas de control (70), sin olvidar que por medio
de estos se disminuyen los costos y se promueven las oportunidades comerciales (71); asi
como pretender que con estas utilidades se acorten las brechas existentes en los procesos
logisticos (72).
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Finalmente, se debe comprender que con el paso del tiempo van surgiendo aspectos como
la sostenibilidad que con la integracién de tecnologias y la buena utilizacidon de las mismas
se puede reducir la emisién de componentes agresivos con el ambiente (73), en este caso
no aplica solo para los residuos sino para la contaminacion auditiva, ya que este es un factor
importante a la hora de laborar, pues con la disminucién o erradicacion de los sonidos
fuertes se puede generar un entorno mas agradable y efectivo para la realizacion de labores
portuarias, por ejemplo, la aplicacion de modelos de madurez pueden fomentar el desarrollo
sostenible, optimizacion de la informacion y garantizar actividades mas seguras (13).

Importancia de la sostenibilidad en los puertos inteligentes

El avance tecnoldgico en los puertos ha venido en realce en los ultimos afios, al igual que el
incremento de la busqueda de la sostenibilidad y el cuidado al medio ambiente, por lo tanto,
hablar sobre modelos de gestion encaminados a los puertos inteligentes y sostenibles es
esencial en la actualidad, donde es necesario una articulacion entre los actores locales, los
cuales tienen funciones orientadas a procesos de mejora en las actividades portuarias con
objetivos comunes (74).

Con lo anterior y con la implementacién de tecnologias no solo se lograra una mayor
optimizacion en las operaciones portuarias, sino que se generara una disminucion en las
emisiones producidas por estos lugares (75). Por lo tanto, hablar de puertos inteligentes, es
hablar de puertos sostenibles, los cuales permitiran aumentar la velocidad de la transferencia
de mercancias, acceder al seguimiento de barcos, aumentar la transparencia de las
estadisticas, incrementar la calidad y la capacidad de puertos y reducir costos, todo esto,
siendo posible desde un contexto ecoldgico (76), aunque son pocos los estudios que han
analizado los terminales portuarios desde una perspectiva sostenible, se puede asegurar que
la implementacion de ambos ejes, haran que las operaciones maritimas sean mas fluidas (77).
Por esta razon, los puertos inteligentes o de alto rendimiento estan implementando estas
tecnologias para asi lograr una administracion mas éptima y eficiente en sus actividades,
agregando, que contaran con instalaciones mas seguras, y por supuesto, que mitiguen los
impactos ambientales (11). Al insertar dichas tecnologias en los puertos se fomentara la
seguridad, ecologia y una mayor calidad de servicio, todo esto, con el fin de mejorar el uso de
energias y las operaciones logisticas (78).

Sin embargo, no se trata solo de los beneficios que tendran los puertos, sino también para las
regiones y paises que albergan ecosistemas portuarios ya que son éstas comunidades, las que
se ven afectadas directamente por la contaminacién, como opcién para esta situacion, y como
se menciono anteriormente, puede ser el uso de microrredes en los puertos los cuales traen
consigo una mejora sustancial vista desde tres aristas: sus operaciones, el medio ambiente

y la energia, contextos que se han convertido en ejes esenciales en los procesos portuarios
(79). Por dicha razdn, proponer un marco para analizar y evaluar iniciativas de sostenibilidad
para operaciones de terminales en el sector maritimo es algo que en la actualidad los puertos
deben desarrollar (80).

Ahora bien, un eje muy importante que los puertos inteligentes y verdes deben de tener
en cuenta, son las emisiones de energia, debido a que la iluminacién supera el 70 %

de la demanda energética de un puerto en la mayoria de los casos (81), como opcién

a dicha problematica, se tiene a los generadores de energia renovable y dispositivos

de almacenamiento de energia instalados a bordo de embarcaciones, lograran una
transformacién en el contexto portuario, ya que, al adquirir una mayor implementacion de
las energias renovables se conseguiria ampliar la red de almacenamiento, y no solo esto,
incluso se podria hablar de una reduccién en los costos monetarios para los propietarios
de embarcaciones y administradores de los puertos (82). Igualmente, el generar una base
de datos con variables portuarias, clasificadas en econémicas, sociales, ambientales e
institucionales lograria no solo una mayor fluidez en el puerto sino una mejor evaluacion
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de los avances obtenidos tanto en materia de automatizacion como de sostenibilidad (83).
Continuando con la linea de energia renovable y microrredes, se conoce que la aplicacién de
fuentes de energia renovables para los sistemas de distribucion de energia esta creciendo,
este avance trae varias ventajas como la sostenibilidad, confiabilidad energética, fuentes de
energias rentables y ecoldgicas.

Dicha aplicacion en sistemas maritimos como las microrredes portuarias mejora notablemente
la eficiencia energética y reduce la utilizacion de combustibles fésiles, que es una grave
amenaza para el medio ambiente (2), como otra opcidn, se tiene el uso de algoritmos de
optimizacion de la energia, basados en la programacion dindmica, que no solo puede realizar
el control de la temperatura de los contenedores dentro del rango adecuado, reducir el
contacto entre los trabajadores y los productos congelados en el proceso de operacién de la
cadena de frio, garantizar la reduccion de la demanda de energia durante el periodo de alta
carga del sistema y resolver el problema de optimizacién de la operacién con la incertidumbre
energética del puerto para minimizar los costos (84).

Otro punto a considerar, son las motonaves, al hablar de embarcaciones en el contexto de
sostenibilidad cabe mencionar el planchado en frio, el cual, es el procedimiento de suministro
de energia eléctrica en tierra a un buque atracado con los motores apagados, esto emerge
como una opcion amigable para el medio ambiente, con el objetivo de proporcionar energia
de una forma ecolodgica a las motonaves mientras estan atracadas en el puerto, para asi,
evitar o mitigar las altas emisiones de gases de efecto invernadero (85), es importante tener
en cuenta esto ya que se estima que la industria del transporte maritimo internacional es
responsable de hasta el 5 % de las emisiones mundiales de carbono, esa participacion podria
ser del 25 % para 2050. De hecho, algunos estudios indican que desde el 2020 la principal
fuente de emision a la atmosfera de ciertos contaminantes se atribuye al sector naviero,
superando asi a las fuentes terrestres (86).

Los puertos estan entre los principales actores contaminantes de la atmésfera, por ende, para
poder hablar de un puerto inteligente y sostenible, es indispensable hablar del tratamiento
de la contaminacién por polvo, la polucién del aire y de aguas residuales, al implementar

un sistema de control inteligente ecoldgico que integre funciones de proteccion ambiental
podria lograr un mejoramiento continuo de las decisiones hacia la sustentabilidad del puerto
(87). Incluso, la contribucion de los puertos inteligentes a la reduccién de emisiones a la
atmosfera permite adquirir una mayor eficiencia operativa y una vasta ayuda al cuidado
ambiental (88). Abordar la sostenibilidad contempla el analisis de las ventajas estratégicas
que trae consigo, por esta razdn, se recomienda el disefio de un modelo conceptual de un
sistema de informacién basado en indicadores que permitan determinar el estado o grado de
sostenibilidad en las actividades operativas criticas de los terminales portuarios, y asi, indicar,
cuanto han avanzado para convertirse en un puerto ecoldgico o verde (89) dichos avances
pueden lograr que los puertos inteligentes generen beneficios a nivel local, nacional y mundial
al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorar la calidad del aire, crear
cadenas de suministro eficientes y entornos de trabajo mas seguros (90).

A consecuencia de esto el transporte de mercancias, cada vez incrementa mas, de hecho,

la logistica maritima juega un papel fundamental en la economia mundial, ya que mas del

80 % del trafico de mercancias se transporta por mar (91). Por tal motivo, se debe hablar

de conceptos como la globalizacién de los contenedores ya que estos conducen a una

gran demanda de electricidad en las terminales, la cual es muy dinamica y depende de los
diferentes procesos de operacion (92); esto esta sujeto al alto requerimiento de energia y una
proporcion considerable de emisiones, a la par, también se esta impulsando la conciencia de
un medio ambiente mas limpio, por dicha razén, es indispensable que los puertos adopten
regulaciones y responsabilidades encaminadas a la implementacion de puertos verdes (93),
para asi mejorar no solo sus actividades portuarias, sino explotar la utilidad que le da las
tecnologias tanto en sus operaciones como en el cuidado al medio ambiente.
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Estudios y casos empiricos en los puertos inteligentes

Con base en lo anterior, se puede destacar que para los puertos inteligentes el uso de las
tecnologias es indispensable para su optimizacion de procesos en la cadena de suministro

y en efecto la gestion de informacidn, para que estos logren una interconexién de datos y
tecnologias efectiva. Por consiguiente, se mencionan a continuacién aspectos de la utilidad de
tecnologias en puertos inteligentes alrededor del mundo.

Las tecnologias en el contexto contemporaneo modifican constantemente la industria
maritima de manera significativa, transformando la forma en que operan los puertos

en el sistema de transporte internacional. Seguidamente, para denominar un puerto

como “inteligente” se requiere ser muy competitivo en el mercado y con la ayuda de la
globalizacién mejorar su productividad (94). Inicialmente, se destaca que los puertos de
Shanghai, Rotterdam y Hamburgo resaltan la planificacion del transporte y esto permite
lograr un desarrollo coordinado de todos los tipos de traslados de mercancia en conjunto
con las actividades de planificacion urbana, asi como una eleccion razonable de las medidas
mas eficaces para el desarrollo del sistema de acarreo; lo anterior, con el fin de mejorar

la automatizacion mediante el uso de la Inteligencia Artificial en procesos que involucren
operaciones logisticas y carga de mercancias (6). De hecho, en el puerto de Chile, se propone
un sistema de almacén de datos, con un centro de reunion de informacion y una base de
datos multidimensional, que se puede implementar en el modo de procesamiento analitico
aprovechando las buenas caracteristicas que permiten determinar el estado o grado de
sostenibilidad en las actividades operativas criticas en el puerto; esto basado en los puertos de
Vancouver y Los Angeles, quienes han puesto en marcha la actividad sostenible (95).

Para hablar de Europa, esta el puerto de Salerno en Italia, donde se comprende la dinamica de
los puertos maritimos y la creacion de cadenas de suministro portuarias competitivas, a través
del concepto de sistema de servicio inteligente, destacando en sus actividades la tecnologia,
la cual hara que la relacién entre los actores dentro y fuera del puerto tengan una conexion
mas estrecha y eficiente (27), donde se le recomienda a los puertos tratar los obstaculos

para fomentar la innovacion de los servicios portuarios, superar los efectos adversos de

los componentes internos y externos, y conseguir la informatizacion, la automatizacion y

el desarrollo inteligente, para obtener una un valor agregado en la cadena de los puertos
internacionales (96).

Asi mismo, el puerto de Huanghua, China, es uno de los puertos de transporte de carbon
mas grandes del pais, donde se identifica el buen manejo de las practicas sostenibles
impulsadas por tecnologias inteligentes y en esencia, el uso del Internet de las Cosas mejora
la competitividad a nivel operativo, energético y medioambiental (97). De igual importancia,
en el puerto de Ravena (Italia) se ha implementado una estrategia de gestion para puertos
inteligentes que sirven para apoyar los procesos de innovacion en la gestion sostenible y
segura del puerto uniendo la proteccién ambiental y el desarrollo del sistema portuario y
logistico (98). Igualmente, para el caso del puerto de Tanger Med, Marruecos, se menciona
que la transformacion digital en correlacion con la planificacién de flujos y su impacto en la
mejora del comercio internacional para abordar el caso de las terminales de contenedores,
identifica los procesos y elementos necesarios; al igual que las dificultades de los terminales
portuarios (99). Por ende, se dice que el control logistico puede aumentar la calidad
apropiandose de las tecnologias informaticas; ademas, la planificacion efectiva se puede lograr
de acuerdo con el aspecto estratégico principal de cada puerto en particular (6,97).

De la misma forma, cabe resaltar que en el mar Caribe se encuentra ubicado el puerto
Guadalupe que se convertira en un importante centro logistico de la regién en consecuencia
de la expansién del canal de Panama, por lo que busca integrarse a la logistica rapida

de puerto; gracias a la implementacién de tecnologias inteligentes se ha demostrado un
desarrollo en el ambito del transporte maritimo en el Caribe. Por el contrario, es una amenaza
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para otros territorios de esta zona y con ello podria impactar en los empleos en la industria
naviera en el sector de habla inglesa y afectar el nivel de vida de las personas en la region
(100).

Por otro lado, es importante resaltar la importancia e influencia del impacto de la pandemia
del coronavirus en el comercio internacional, principalmente en el transporte maritimo

y la cadena logistica. En Hong Kong ante todo, se analizd que el consumo y traslado de
mercancias han generado un efecto en el comercio mundial debido a la pandemia y sobre
todo tuvo consecuencias en la red del sector logistico, donde se aument¢ la dificultad de
contratos de transporte, organizacion y devolucién de contenedores, combinados con las
problematicas tradicionales de la industria portuaria y naviera, generando una crisis a nivel
mundial y una ralentizaciéon de una normalidad en toda la cadena de suministro (101).

Sin embargo, en Wuhan se evalla la propuesta de promover la construccién de un puerto
inteligente, optimizando el sistema portuario interior, desarrollando el negocio del transporte
multimodal del puerto internacional de Wuhan, con la puesta en practica de tecnologias

que pueden mejorar integralmente la eficiencia de las operaciones portuarias, y realizar la
modernizacién de la infraestructura y el equipamiento portuario, la automatizacién inteligente
de la produccion y operacién portuaria que traera consigo numerosos beneficios para las
operaciones de comercio internacional (98,102). No obstante, los puertos inteligentes deben
contar con instalaciones con capacidad suficiente para cargar y/o descargar mercancia de
exportacion e importacidon de manera oportuna segin como el cliente lo requiera para

su maximo rendimiento (103,104). Con esto, se debe implementar un enfoque inteligente
efectivo para respaldar y garantizar su validez, por lo que se busca que un puerto cuente con
relaciones publicas, innovacion, capital humano, inversion, comercio y gobierno que mejoran
la competitividad de la economia nacional (17,96).

En general, los puertos inteligentes se centran en construir una plataforma de logistica
inteligente y una zona de desarrollo de los puertos inteligentes que incitara el desarrollo

de construccion digital con el fin de generar la integraciéon de herramientas técnicas de
digitalizacién para lograr mayor confiabilidad y reducir el riesgo de que las fallas se extiendan
hacia la caja de conexiones (102). Por tal motivo, se deben implementar una serie de
funciones de proteccién para respaldar cada puerto inteligente y su instrumento asociado
(17,96).

Conclusiones

Se llevo a cabo un analisis bibliométrico de las publicaciones en Scopus sobre Puertos
Inteligentes hasta 2022, utilizando herramientas como Bibliometrix y Vosviewer. Este estudio
cuantitativo abord6 diversos aspectos, desde el volumen y tipos de publicaciones hasta
destacar paises, autores, areas y tendencias de investigacion. Se observé una concentracion
significativa y creciente de publicaciones hasta el 2022, representando el 28.71% del total,

y las areas predominantes fueron ingenieria y ciencias de la computacion. Los Conference
Papers y Articles fueron las categorias mas prominentes, constituyendo el 47.37% y 42.11%
respectivamente. China lidero en la procedencia de publicaciones, seguida por Espafia e Italia.
Cinco autores principales representaron aproximadamente el 30.42% de las publicaciones,
evidenciando su influencia. Se identificaron tendencias clave, destacando la sostenibilidad
portuaria, la gestion de la cadena de suministro y la adopcion de tecnologias emergentes.
Ademas, se resalto la relevancia de series de conferencias como “Lecture Notes In Computer
Science" y revistas lideres como “Journal Of Physics Conference Series”. Este analisis integral
subraya la dinamica, relevancia global y naturaleza interdisciplinaria en la investigacion sobre
Puertos inteligentes.

La investigacién destaca la aplicacién de tecnologias en puertos inteligentes enfocandose en
utilidades y beneficios con especial atencidn a la logistica 4.0. Se discuten enfoques comunes:
tecnologias utilizadas, la relevancia de la sostenibilidad y estudios de caso especificos. El
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transporte maritimo es fundamental para el crecimiento econdmico global y en los ultimos
anos esta experimentando una transformacion significativa gracias a la adopcién de
tecnologias emergentes. La implementacion del Internet de las Cosas en puertos inteligentes
se destaca como un catalizador clave para abordar desafios operativos. La interconexion

de sensores, sistemas integrados y tecnologias como el Big Data y la Inteligencia Artificial
configuran la base de estos puertos del futuro. El comercio internacional se ve impulsado
por la construccion y adaptacion de terminales automatizadas, lo que plantea la necesidad
de planificacion y mejora de la integracion de sistemas. Ademas, la Inteligencia Artificial,
blockchain y el IoT estan revolucionando la eficiencia y la conectividad en los puertos,
optimizando la logistica y la gestion de la cadena de suministro. Sin embargo, la transicién
hacia puertos inteligentes presenta desafios, especialmente en términos de ciberseguridad,
donde la proteccion contra ciberataques se vuelve crucial para garantizar operaciones seguras
y continuas.

Las terminales portuarias lideres a nivel mundial estan adoptando estrategias innovadoras
para mejorar la eficiencia y la gestién logistica. La implementacién de tecnologias
emergentes, como el Internet de las Cosas, esta siendo clave para optimizar la distribucion
de informacidn, gestionar riesgos cibernéticos, reducir costos y tiempos en la cadena de
suministro, y minimizar impactos ambientales. La evolucién tecnoldgica ha propiciado una
alta optimizacion de procesos de envio, control de tiempos de navegacion, eficiencia del
transporte y reduccion de costos de almacenamiento. Ademas, la conexion entre compafiias,
ciudades y puertos ha mejorado significativamente, contribuyendo a la competitividad de
las terminales portuarias. La seguridad en la cadena de suministro se ve reforzada gracias

a la prevencién de ciberataques y la eliminacion de errores manuales, mientras que la
automatizacion agiliza las operaciones y reduce tiempos y recursos. La integracion de
sistemas de conectividad y el desarrollo de tecnologias de datos han mejorado la capacidad
y rendimiento de las terminales portuarias, aumentando su competitividad. Sin embargo, la
gestion adecuada del riesgo y la consideracion de variables especificas son esenciales para
evitar vulnerabilidades en sistemas tecnoldgicos.

El avance tecnoldgico en los puertos esta estrechamente vinculado con la busqueda de la
sostenibilidad y la proteccién ambiental. La implementaciéon de modelos de gestiéon para
puertos inteligentes y sostenibles es crucial en la actualidad, requiriendo la colaboracién

de actores locales en pos de mejoras comunes en las actividades portuarias. La adopcion

de tecnologias no solo optimiza las operaciones, sino que también reduce las emisiones,
destacando la importancia de los puertos inteligentes en la aceleracion de la transferencia
de mercancias, el seguimiento de barcos, la transparencia estadistica, la mejora de la calidad
y la capacidad portuaria, y la reduccién de costos, todo desde una perspectiva ecoldgica. La
sostenibilidad se convierte en un eje esencial, abordando temas como la eficiencia energética,
la aplicacion de fuentes de energia renovable, el control de emisiones y la reduccion de la
contaminacién en diversos aspectos. Ademas, la consideracion de variables econdmicas,
sociales, ambientales e institucionales mediante bases de datos contribuye a una evaluacion
mas integral. La implementacion de tecnologias sostenibles no solo beneficia a los puertos,
sino también a las comunidades circundantes, mitigando impactos negativos y promoviendo
practicas ecoldgicas.

Por lo tanto la implementacion de tecnologias en los puertos inteligentes es esencial para la
optimizacion de procesos en la cadena de suministro y la gestion eficiente de la informacion.
A nivel mundial, diversos puertos destacan por su enfoque innovador y competitivo, como
los casos de Shanghai, Rotterdam, Hamburgo, Chile, Salerno, Huanghua, Ravena, Tanger
Med, Guadalupe y Wuhan, que han adoptado tecnologias inteligentes para mejorar la
automatizacion, sostenibilidad, eficiencia operativa y la coordinacion entre los actores
portuarios. La pandemia del coronavirus ha impactado significativamente en el comercio
internacional y la cadena logistica, evidenciando la importancia de la adaptacién tecnolégica
para afrontar crisis y garantizar la continuidad de las operaciones portuarias. En este contexto,
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la construccién de puertos inteligentes se posiciona como una estrategia clave para impulsar
el desarrollo econdémico, la competitividad y la seguridad en el transporte maritimo.

La investigacion sobre puertos inteligentes ha identificado diversas lineas de estudio futuras.
Ademas de enfocarse en tecnologias especificas y su utilidad, se destacan areas adicionales de
interés. La ciberseguridad emerge como una prioridad, explorando medidas para proteger la
infraestructura tecnoldgica portuaria. La interconexion y estandarizacién se presentan como
temas fundamentales para facilitar la comunicacién entre puertos inteligentes. Asimismo, se
aborda el impacto socioecondmico de estas tecnologias, evaluando su influencia en el empleo
y el desarrollo local.
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