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Resumen— La investigacion identifica y analiza las principales
tendencias académicas desarrolladas sobre el uso de los smart ports
en la ultima década. Se utiliza como metodologia la revision
bibliogrdfica PRISMA de literatura sobre publicaciones indexadas
en Scopus y otras ancladas al SJR. Se tuvo como variables a la
sostenibilidad, las tecnologias de informacion y la infraestructura
sobre el uso de los smart ports para la gestion de la cadena de
suministro. Como resultado principal, se identifico que las tres
variables aportan valor agregado, competitividad, y eficiencia en la
gestion del sistema de microrredes para la reinvencion de la cadena
de suministro maritima transformdandola en una conexion solida en
la cuarta revolucion industrial. Futuras investigaciones deberdn
analizar el desarrollo de smart ports, explorando la digitalizacion
de las cadenas de suministro y la implementacion de politicas
publicas para mejorar la infraestructura portuaria regional.

Palabras clave— Competitividad, VUCA, puertos inteligentes,
supply chain management, logistica internacional, sostenibilidad,
tecnologias de informacion, infraestructura.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, existe una marcada tendencia del
desarrollo de investigaciones sobre la gestién y uso de los
sistemas portuarios inteligentes y de su relacion con aquellas
variables relacionadas a la demanda portuaria, maxime cuando
el 80% del comercio mundial se realiza por via maritima [1].
En adicion, la Cuarta Revolucion Industrial y sus agigantados
avances en innovaciones tecnoldgicas han representado una
oportunidad de crecimiento y progreso en diversos sectores
siendo uno de ellos el sector portuario [2]; incluyendo, por
supuesto a la innovacion, el desarrollo tecnolégico, la mejora
de la infraestructura del trasporte global, asi como la busqueda
de la eficiencia, competitividad y sostenibilidad.

Por otro lado, la literatura establece también que los
costos de construccion y mantenimiento de los smart ports son
superiores a la gestion tradicional; sin embargo, ello tiene una
relacion directamente proporcional en términos de eficiencia
operativa y economica con la aplicacion de las nuevas
tecnologias [3]. Se resalta, también, el desarrollo de
investigaciones asociadas a la gestion de la sostenibilidad de
los procesos de suministro y la importancia del manejo de
puertos verdes y sostenibles [4].

Asimismo, la literatura enfatiza que las tendencias de
innovacion tecnoldgica verde estan directamente relacionadas
con la creacion de las ciudades inteligentes y la busqueda de la
competitividad y manejo adecuado de los recursos fésiles [4].
Como ejemplo mas avanzado se tienen a los puertos asiaticos,
gue han anclado el término de “Puertos de Quinta
Generacion”. Esta tendencia esta ligada intimamente a la
proteccion ambiental y el uso de la alta tecnologia, y ha
surgido a causa de la contaminacion portuaria, pues es esta
industria la que puede producir un gran impacto contaminante
en el medio ambiente. Asimismo, la literatura sefiala que los
paises desarrollados cuentan con una meta global de reducir el
50% de las emisiones de diéxido de carbono en la industria de
la logistica portuaria para el afio 2050. No obstante, también
puede traducirse un aumento de competitividad en términos de
proteccion y desarrollo portuario [5].

Por tanto, en aplicacion del desarrollo cientifico de los
Gltimos afios sobre los smart ports, es necesario analizar y
comprender los diversos enfoques e interpretaciones sobre este
concepto a nivel global. En base a lo mencionado, esta
investigacién cualitativa emplea una revisién sistematica que
tiene como propdsito definir y explicar las principales
tendencias de investigacion sobre los puertos inteligentes en la
Gltima década. Se establecieron para ello tres objetivos: (i)
caracterizar la sostenibilidad de los puertos inteligentes
respecto a las Ultimas investigaciones generadas durante la
década del 2010, (ii) determinar la influencia de la tecnologia
de informacién en el desarrollo de los smart ports; y, (iii)
explicar la gestion y desarrollo de la infraestructura de la
cadena de suministro inteligente de los smart ports.

II. MARCO TEORICO

La literatura cientifica plantea diferentes puntos de vista y
perspectivas sobre el concepto teérico de los smart ports. A
continuacién, se precisan aquellas definiciones tedricas
necesarias para comprension del objeto de estudio.
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A. Acerca del Smart Port

En primer lugar, es imperativo explicar qué es un smart
port, puesto que este concepto ha variado sustancialmente en
los dltimos afios. Se puede considerar, entonces, como smart
port a un puerto automatizado, en el cual todos sus
dispositivos se encuentren conectados a través del internet de
las cosas (en adelante 10T) [3]. Con la conexion a loT de los
sensores, actuadores inteligentes, dispositivos inalambricos y
centros de datos, se puede lograr formar una infraestructura de
datos en la nube, con ello los puertos maritimos inteligentes
pueden actuar de manera rapida y eficiente a las demandas del
comercio mundial. En la misma linea, la literatura considera
que un principal factor que permite identificar a un puerto
como “inteligente” consiste en encontrar sensores de
imagenes, lectores y etiquetas RFID que permitan recopilar
raudamente los datos importantes para las bases de datos.

Del mismo modo, se precisa entender el por qué un puerto
toma la iniciativa para implementar las funcionalidades Smart.
En primer lugar, un smart port tiene como objetivo mejorar la
competitividad y el fomento de una cultura donde exista una
colaboracién de los actores portuarios de forma horizontal y
vertical a la cadena de suministro [6]. Se comprende,
entonces, que un smart port necesita de la sinergia entre sus
actores para llevar a cabo iniciativas para promover un mismo
objetivo, vision, mision, cultura organizacional, productividad
y ganas de ser mas eficientes [3].

Un smart port presenta, ademas, una transformacion
digital para llegar a desarrollar una arquitectura basada en la
recopilacién de datos, la cual permite a los usuarios internos y
externos a explorar de manera répida y eficiente los datos
geolocalizados (big data) y que estos se puedan gestionar en
infraestructuras complejas [7].

TABLAI
COMPONENTES DEL SISTEMA DE APLICACION DIGITAL DE SUPPLY CHAIN

Componentes Concepto

Sistema integrado
de cooperacion en la
cadena logistica

El sistema gestiona la integracién y comparte la
informacion logistica de toda la cadena de transporte.

Es importante resaltar también los sistemas de aplicacién
donde un smart port puede ejercer sus funcionalidades. Entre
ellos se encuentra un sistema de control de inteligencia, el
sistema de aplicacién digital de supply chain, y un sistema de
aplicacion de servicios de informacién. En cuanto, a una
perspectiva del supply chain, se tiene presente un sistema
integrado de cooperacion en la cadena logistica, asi como un
sistema de pedidos electronicos llamado “One order” [4].

B. Acerca de la Sostenibilidad

El concepto de sostenibilidad muestra un indice de
preocupacién por tener un ecosistema de productividad e
infraestructura tecnologica que siga una ruta ecologica,
ensalzada a la eficiencia energética y medioambiental.
Ademas, este concepto debe de responder a las exigencias de
los colaboradores en las terminales portuarias; asi como
también, priorizar el bienestar de la sociedad que lo rodea,
involucrando a todos sus stakeholders en una transicion a la
logistica sostenible e inteligente [8]. Por otro lado, un puerto
sostenible brinda mejores oportunidades de desarrollo a las
ciudades aledafias, pues disminuye su impacto ambiental y
aumenta el beneficio econémico [9].

La sostenibilidad se relaciona, también, con la integracion
de operacion y objetivos verdes, pues busca reducir el indice
de impacto que puede representar las operaciones portuarias.
Toda decision, entonces, debe estar acompafiada de la
aplicacion tecnol6gica que permita una éptima produccion en
los puertos. Asimismo, un adecuado control de los recursos
resultard en un mejor indice de sostenibilidad, convirtiendo al
puerto en un todo organico, pues se tendran todos los aspectos
complementados para la funcionalidad [4]. Por otro lado, si un
puerto busca considerarse sostenible, debe de cumplir con
reducir todo tipo de contaminacion y emplear un método de
reciclaje de desechos [10].

TABLA 2
LOS 3 PILARES DE LA SOSTENIBILIDAD

Pilar Objetivos

El sistema integrara todos los documentos originales,
tales como documentos de transporte, documentos de
operacion portuaria y conocimientos de embarque
maritimo.

Sistema de pedidos
electronicos “One
order”

Nota. Adaptado de Cheng y otros autores [27].

De esta manera, uno de los méas grandes beneficios de un
smart port es la capacidad de ser un puerto flexible, agil y
sustentable y que no contenga residuos; maximizando la
rentabilidad, la innovacion tecnoldgica y resolviendo sus
principales problemas a través de la inteligencia artificial, la
reduccion en el consumo energético y de las emisiones
contaminantes [2]. Ser un smart port, entonces, otorga una
gran ventaja diferencial atractiva en las operaciones
empresariales y gubernamentales a fin de alcanzar una mayor
facturaciéon y competitividad en el comercio internacional de
mercancias.

Equidad de trato y responsabilidad.
Incentivo en la inclusion social.
Participacion activa ante la comunidad.
Condiciones laborales que respeten los derechos humanos.

Social

Alta productividad.
Eficiencia de procesos.
Generacion de ingresos limpios.
Aumento de competitividad comercial
Desarrollo del Puerto (infraestructura)

Econdmico

Evitar la contaminacion marina, suelo y aire.
Respetar la biodiversidad.
Reduccidn de emisiones de carbono.
Agotamiento adecuado de recursos.
Uso adecuado del suelo.

Medio
Ambiental

Nota. Adaptado de Othman et al., 2022.
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El término sostenibilidad viene tomando mayor impulso
en los Gltimos afios, gracias a la conciencia puablica hacia la
demanda de poseer espacios con comportamiento proactivo
ambiental. Por lo tanto, se necesitan nuevos enfoques para los
puertos en los que se busque la reduccion de la emision
energética y con operaciones ecoldgicas, inclusive
aplicaciones de economia circular. En ese sentido, es un
concepto que modificaria el modelo de negocio de manera
parcial o total, pues se requeriran nuevos procesos portuarios.
Ademas, deberd de ser respaldado por ideas innovadoras en
donde se busque la utilizacién de los recursos de manera
eficaz y en donde las operaciones se conviertan en el futuro en
una notable ventaja competitiva [11].

Por otra parte, la tecnologia de informacion y
comunicacion, mas conocida (TIC), puede ayudar a reducir la
emision de gases invernadero apoyando asi la sostenibilidad
[1]. De igual forma, la sostenibilidad mejora el medio
ambiente, la calidad de sociedad y aspectos econémicos, pues
se tienen procesos mas eficientes y competitivos al ser un tipo
de operacién que actualmente la mayoria de los clientes,
investigadores, empresas e industrias en general estan
buscando. El término busca reducir la contaminacion del
suelo, aire, agua y controlar la manipulacion de los desechos y
energias. Para la mayoria de la literatura, se debe de coincidir
de manera benéfica 3 conceptos para que se torne sostenible
en lo social, econémico y medioambiental. En el primer
concepto (i), se busca la igualdad de oportunidades, salud,
buenas condiciones laborales e inclusividad. En el segundo (ii)
se esperan eficiencias econémicas, generacion de valor,
mejores competencias y facilitar sinergias. Por Gltimo, en el
tercer concepto (iii), se busca preservar la vida maritima, el
aire, la biodiversidad, disminuir el impacto en el clima e
incentivar el agotamiento de los recursos [12].

C. Acerca de los Sistemas de Tecnologias de la Informacion

Los puertos manejan diversa informacion relacionada al
trafico maritimo, Sistemas de Identificacion Automatica
(AIS); y demas data logistica. Las tecnologias de Ia
informacion se convierten en una herramienta Gtil para el
manejo de datos, debido a que proporcionan un servicio
informatico a gran escala sin la necesidad de utilizar papeles;
asi como también permiten una adecuada administracién y
monitoreo [1].

Asimismo, las tecnologias de informacion han logrado
tomar muchas aplicaciones, como lo es el Big Data, el Internet
de las Cosas (loT), la Inteligencia Artificial (1A), la
Identificacién por Radiofrecuencia (RFID), entre otros; y que,
estas herramientas ofrezcan soluciones digitales para el
manejo y monitoreo de datos en términos de eficiencia,
sostenibilidad y seguridad en los puertos [13].

La big data hace referencia a un conjunto de datos e
informacion enorme y compleja tanto como a un enfoque que
se basa en aprovechar la oportunidad de convertir los datos
obtenidos en informacion valiosa para una mayor comprension
del entorno y una mejor toma de decisiones [7]. La utilizacion
de la big data es importante para los procesos logisticos como

para reducir los costos operativos, dado que con esta
herramienta se minimiza el tiempo que los barcos pasan
anclados fuera del puerto y se maximiza el uso de muelles y
sincronizacién de horarios [14]. Yau et al. identifican que los
sistemas de informacion se desglosan en cuatro componentes
(ver la tabla 3).

TABLA 3
COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
Componentes Descripcion
Centros de Recopilan e integran informacién de sensores, detectores,
informacion camaras, sistemas de reconocimiento facial entre otros
ubicados en muelles o almacenes.
Centros de Herramientas de transporte que procesan e integran datos en
datos tiempo real. Se desarrolla a través de Cloud Computing, un
servidor que se aloja remotamente en el internet; y Edge
computing.
Redes y A través de redes inaldmbricas conecta a los dispositivos de
Comunicacié | recoleccién de datos y centros de informacién con agentes de
n carga, empresas de transporte, entre otros.
Automatizaci | Relacionado a la toma de decisiones oportuna en contextos
on dindmicos e impredecibles, en donde las decisiones tienen
como base todos datos e informacién recopilada.

Nota. Adaptado de Yau et al., 2020.

TABLA 4
TECNOLOGIAS DIGITALES EN EL CAMPO PORTUARIO
Tecnologia Descripcion
Referente al campo de la robética y vehiculos auténomos que
Robotica ocupan el rol de astilleros y sirven de ayuda en el transporte
maritimo.
Es la informacion que proviene de los sensores de los barcos; y
Big data que, posteriormente se convierte en data (til y productiva para
el desarrollo de operaciones.
Inteligencia | Se utiliza en combinacién con la tecnologia Big data para
Artificial convertir los datos en informacidn valiosa y darle un mejor uso.

Nota. Adaptado de Sanchez et al., 2022.

Por otro lado, los puertos representan un amplio campo de
estudio debido a la interaccion que mantienen con el
transporte terrestre, asi como las oportunidades de
implementacidn que presentan, dado que se pueden desarrollar
proyectos relacionados a la robética, la big data y la
inteligencia artificial [15].

D. Acerca de la Infraestructura

Se trata de una dimension espacial fija que se encuentra
instalada en una zona determinada. Mientras que, la expresion
aplicada a lo portuario se refiere a un HUB 0 a un sistema
territorial de agregacion productiva altamente compleja [16].
Esta esta asociada a la sede fisica del puerto y representa un
impulsor de economias y de valor agregado [17]. Asimismo,
también se explica como la composicion de elementos
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nauticos, trafico de rodado y elementos digitales influyen en la
eficiencia de la gestion de la infraestructura [18].

El término infraestructura, ademas, es conocido como una
fase de la evolucion de los puertos, en la que se dio a cabo un
desarrollo e implementacion de equipos e infraestructura
elemental para poder disminuir el uso de la mano de obra.
Mientras que, también se emplea como una caracteristica
importante para poder clasificar un puerto como inteligente.
En el caso de la infraestructura moderna aplicada en puerto,
significa que un puerto cuenta con microrredes, tanto
portuarias como inteligentes, asi como, estaciones de carga.

Por otro lado, hoy en dia, se ha vuelto conocida la frase
“electrificacion de infraestructura portuaria”. En este caso,
esta expresion hace referencia al aumento de la
automatizacion de un puerto. La implementacion de ello
permite contar con eficiencias energéticas, asi como,
reducciones del gas de efecto invernadero y de los costos de
energia [13]. Con respecto a la terminologia “redes de
infraestructura criticas”, estas estan compuestas por los activos
de infraestructura de los que dependen muchas operaciones,
como, por ejemplo, transmisores Yy generadores de
electricidad, agua, telecomunicaciones, etc. y por los activos
portuarios [19].

TABLAS
ALCANCE ECONOMICO Y ESCALA SEGUN TIPO DE INFRAESTRUCTURA
Tipos de infraestructura Escala Alcance econémico
Transporte maritimo Global Cadenas de suministros globales
Carreteras, ferrocarriles, Regional Industrias econdmicas regionales
transporte fluvial
Telecomunicaciones, Local Empresas individuales
electricidad, suministros
de agua

Aunque, el término “Infraestructura” también se utiliza
como parte de un indicador basico o como un pilar en rankings
internacionales que evallGan el rendimiento de los sistemas
logisticos. Por otro lado, si se desea emplear la frase
infraestructura inteligente, esta va acorde al uso de softwares y
hardwares en un puerto. De esta manera, poder aumentar la
eficiencia con respecto a las operaciones y sostenibilidad
portuaria permite optimizar la toma de decisiones [20].

En contraparte, se define a las infraestructuras inteligentes
como el empleo de sistemas de telecomunicaciones que
cuentan con experiencia en “Generaciones Avanzadas” [21].
Esta expresidon cuenta con 5 componentes importantes: (i)
analisis de negocios, (ii) plataformas, (iii) internet de las
cosas, (iv) servicios de cloud computing e (v) implementacion
de sensores [2].

Por ultimo, para definir correctamente el término es
necesario determinar el nivel de madurez o etapa y capacidad
de un puerto [22].

I1l. METODOLOGIA

La metodologia escogida fue la revisiéon sistematica de
modelo PRISMA, llevandose a cabo en dos etapas. En la
primera, el objetivo fue indagar articulos de revisiones de
literatura previas sobre los smart ports con el proposito de
ahondar el anélisis del objetivo planteado. Con los criterios de
busqueda y seleccion se descartaron aquellos articulos que no
guardaban relaciéon con el objeto de estudio y/o no tenian
relevancia. Los repositorios académicos consultados fueron:
Scopus, IOP Science, Web of Science, Science Direct y
Springer.

Nota. Adaptada por Verschuur et al., 2022.

TABLA 6
CARACTERISTICAS DE UN PUERTO SEGUN SU ETAPA

Etapa Caracteristicas

Informatizacion | Las gestiones se realizan a través del uso paralelo de
documentacion a papel y de algunos sistemas de

informacion basicos.

Automatico En este caso, la infraestructura esta limitada al empleo de
e-documents o documentos electronicos, sistemas
operativos de terminal (TOS), yard planning, emplea grdas

de patio y gantry.

TABLA7
CRITERIO DE BUSQUEDA PARA LA SELECCION DE ARTICULOS
Base Keywords Area Orden Tipo
Grado de
Smart port Business vinculacion con
Scopus, tema

10P
Science,

Web of | Sostenibilidad | Management Fec_ha qe,

: publicacién .
Science, Articulo
Science . o

Direct, Infraestructura | Engineering N° citas
Springer .
Link Sistemas de Social
tecnologia de Sci Nivel del cuartil
) i cience
informacion

Digital La infraestructura emplea aplicaciones méviles,
identificacion por radiofrecuencia (RFID), sistemas
nacionales colaborativos como ventanilla Gnica y sistemas

de colaboracién global.

Smart La infraestructura se compone por transformacion digital,
empleo de redes 5G ultra rapidas, uso de tecnoldgicas

como la inteligencia artificial, big data, robotizacion, etc.

Nota. Adaptado de Makkawan y Muangpan, 2021

Nota. Esta tabla muestra los criterios empleados para la exploracion y
seleccién de articulos de investigacion.

En ese sentido, la eleccion de las fuentes bibliograficas se
desarrolld teniendo en cuenta rigurosos criterios de calidad.
Entre los criterios usados, se tuvo a bien elegir a aquellos
articulos que se encuentren dentro de los cuartiles 1, 2 y 3 de
las principales bases de datos reconocidas a nivel
internacional, que a su fecha de publicacion se encuentren
dentro del rango estudiado. Ademas, se hizo uso de los
siguientes algoritmos de busqueda con palabras claves, de
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las dimensiones del planteamiento del problema, tanto a nivel A panel data analysis
tedrico, de analisis y resultados, con el objetivo de construir - | ] ) A | ]
: [P . : ampisi et al. | Locally integrated partnership as a tool to Infraestructura
una matriz en Excel que dlstrlbyya los articulos seleccionados. implement a smart port management strategy: The
Al final se seleccionaron 23 articulos de 41 recopilados. case of the port of Ravenna (ltaly)
TABLA 8 Gurzhiy etal. | Portand City Integration: Transportation Aspect. Infraestructura
DISTRIBUCION DE ARTICULOS Y AUTORES SEGUN CADA DIMENSION DE
ANALISIS Sadiq et al. Future greener seaport: a review of new Infraestructura
infrastructure, challenges, and energy efficiency
Autor Articulo Dimensién measures.
Study on the Constructing and Developing Mode Verschuur et al. | A systemic risk framework to improve the Infraestructura
Cheng et al Y y ping Smart Ports HN :
' of the Smart Port in the Beibu Gulf of Guangxi. resilience of port and supply chain networks to
natural hazards.
Min Developing a smart port architecture and essential Smart Ports
elements in the era of Industry 4.0. Alkheder et al. | Maritime transport management in Kuwait toward Infraestructura
an automated port logistical city.
Fernandez et al. | Smart Port: A Platform for Sensor Data Smart Ports
Monitoring in a Seaport Based on FIWARE. Sadri et al. Evaluation of the components of intelligence and Infraestructura
greenness in lrain ports based on network data
Douaioui et al. | Smart port: Design and perspectives. Smart Ports envelopment analysis approach.
Yang et al. Internet of things for smart ports: Technologies Smart Ports Min Developing a smart port architecture and essential Infraestructura
and challenges. elements in the era of Industry 4.0.
Yau et al. Towards Smart Port Infrastructures: Enhancing Sistemnas de Makkawan & | A conceptual model of smart port performance and| Infraestructura
Port Activities Using Information and Tecnologias de Muangpan | smart port indicators in Thailand.
Communications Technology la Informacion Nota. Esta tabla muestra la distribucion de los articulos seleccionados por la
. ] . dimension buscada.
Sadiq et al Future greener seaport: a review of new Sistemas de
infrastructure, challenges, and energy efficiency Tecnologl’as_ ge 1V. RESULTADOS
measures la Informacion
O ] ] N ] Acerca del afio de las publicaciones revisadas en revistas,
Mirovic etal | Big Data in the Maritime Industry Sistemas de

Tecnologias de
la Informacion

Fernandez et al

3D-Monitoring Big Geo Data on a seaport
infrastructure based on FIWARE

Sistemas de
Tecnologias de
la Informacién

Sanchez et al

Toward digitalization of maritime transport?

Tecnologias de
la Informacion

Gaspare et al.

Smart and sustainable logistics of Port cities: A
framework for comprehending enabling factors,
domains and goals

Sostenibilidad

Rosmaizura et al|

Dry ports: Redefining the concept of seaport-city
integrations

Sostenibilidad

Chen etal. Constructing Governance Framework of a Green Sostenibilidad
and Smart Port
Wang et al. Impact of the smart port industry on the Korean Sostenibilidad
national economy using input-output analysis
Philipp etal. | Towards Green and smart Seaports: Renewable Sostenibilidad

Energy and Automation Technologies for Bulk
Cargo Loading Operations

se denota una tendencia creciente desde el 2018 con mayor
pronunciamiento desde el 2020. Cabe resaltar que en el 2020
empieza a tomar popularidad el término “smart port”, por ello
el aumento de publicaciones. Entonces, es posible asegurar el
creciente interés por parte del sector cientifico en conocer el
desarrollo de la nueva tendencia actual de los puertos
inteligentes. En cuanto a la influencia cientifica de las revistas
académicas, el 81% de ellas corresponden a los cuartiles Q1 y
Q2 del Scimago Journal Rank - SJR. Se interpreta que al tener
mas de la mitad de las publicaciones en el Q1 y Q2, se puede
asegurar la rigurosidad académica de los resultados (ver tabla
09).

La Tabla 10 demuestra el enfoque de investigacion de los
papers recopilados, de los cuales predomina el enfoque
cualitativo (67.5%), seguido por el enfoque mixto (22.5%); y
el cuantitativo (10%). A su vez, dentro del enfoque cualitativo
prevalece el disefio descriptivo (40.74%), el cual se relaciona
con los aportes basados de la literatura cientifica sobre los
smart ports y su relacién con las variables de tecnologias de la
informacion, infraestructura y sostenibilidad. En cuanto al
enfoque cuantitativo los estudios experimentales representan
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el 50%, mientras que, en el enfoque mixto, los disefios
experimentales ocupan el 33.33% de las investigaciones.

TABLA 09
PUBLICACIONES POR ANO Y CUARTIL 2016 - 2022

Afio | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | Total | %

Q1 1 2 2] 3] 4| 7 | 19 |aew
2| 1| 1] a2 2] 1] 3] 133w
Q3 1|1 > | 5%
Q4 1| 2 3 | 8%
e's\';’f 1 1| 1| 3 | 8%

Total 1 3 6 3 7 9 11 40 | 100%

% 3% 8% | 15% | 8% | 18% | 23% | 28%

TABLA 10
PUBLICACIONES POR ENFOQUE Y DISENO 2012 - 2022
Enfoque/Disefio No. %

Cualitativo 27 67,50%

Anélisis de contenido 1 3,70%
Descriptivo 11 40,74%

Estudio de caso 1 3,70%

Investigacion exploratoria 2 7,41%
Revision sistematica 7 25,93%
Otros 5 18,52%
Cuantitativo 4 10,00%
Experimental 2 50,00%
Otros 2 50,00%

Mixto 9 22,50%
Descriptivo 2 22,22%
Experimental 3 33,33%
Metanélisis 2 22,22%
Revision sistematica 1 11,11%
Otros 1 11,11%
Total 40 100,00%

TABLA 11

PUBLICACIONES POR ENFOQUE Y SUJETO DE ESTUDIO: 2012-2022

Sujeto de estudio

Enfoque Método No. Sin
Puertos Otros especificar

Cualitativo 27 16 1 10
Cuantitativo 4 1 3 0
Mixto 9 4 2 3
Total 40 21 6 13
Cualitativo 67,50% |76,19% 17% 76,92%
Cuantitativo 10,00% |5% 50,00% 0%
Mixto 22,50% |19,05% 33,33% 23,08%
Total 100% [53% 15% 33%

De acuerdo con la Tabla 11, en lo que concierne al sujeto
de estudio, el 53% de las investigaciones realizadas sobre
smart ports se basan en el estudio de un determinado puerto,
mientras que, el 33% no especifica y el 15% restante, enfoca
su investigacion en base a algin otro concepto asociado a la
variable de estudio. El hecho de que se concentre un mayor
porcentaje en las investigaciones en algun puerto del mundo
permite comprender las distintas formas en las que se
implementa y préctica el concepto en cada puerto.

Como se muestra en la Tabla 12, con respecto al lugar de
origen de los autores de las publicaciones analizadas, se tiene
que, Asia encabeza el continente con mayor nimero de
autores que realizan investigaciones con un 48,98%, seguido
de Europa con un 38,78%, luego, América y Asia con un
8,16% y 4,08%, respectivamente. Asimismo, tal como se
observa en la mencionada tabla, China es el pais de
nacimiento de la mayor cantidad de autores que realizan
publicaciones en materia de smart ports y sus dimensiones con
un 18,37%, seguido de Espafia e Italia con un 10,20%. Tal
como se observa, la cantidad de autores nacidos en América y
en Africa representan una minoria del 12,24%, lo que se
traduce que en estos paises aun no mantienen un foco amplio
del tema de investigacion.

TABLA 12
AUTORES POR CONTINENTE Y PAIS DE ORIGEN
Continente Pais de origen de autor | N° %
C . Egipto 1 2,04%
Africa Marruecos 1 2,04%
Total Africa 2 | 4,08%
Chile 1| 2,04%
América Estados Unidos 2 | 4,08%
México 1| 2,04%
Total América 4 | 8,16%
China 9 | 18,37%
Asia Corea del Sur 1| 2,04%
Emiratos Arabes Unidos | 1 | 2,04%
Otros 13 | 26,53%
Total Asia 24 | 48,98%
Alemania 3| 612%
Espafia 5 | 10,20%
Europa Italia 5 | 10,20%
Otros 6 | 12,24%
Total Europa 19 | 38,78%
Suma total 49 | 100,00%

Nota. Esta tabla muestra la distribucion geografica de los autores de las
investigaciones.

En cuanto al tamafio de muestra de los articulos de
investigacién escogidos, se resalta que la mayoria de ellos no
especifica 0 no posee un nimero de muestra. Coincidiendo en
que la mayoria de ellos son articulos cualitativos, con disefios
de investigacion que no requieren del factor muestral. Solo el
15% de los articulos de investigacion indica su tamafio de
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muestra, de los cuales solo 3 son investigaciones de enfoque
cuantitativo.

Respecto al aporte en Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) la mayor parte de las investigaciones se centra en el
Objetivo de Desarrollo Sostenible 9, que hace referencia a
“Industria, Innovacion e Infraestructura”. Ademas, hay ODS
de “Energia Asequible y no Contaminante”, “Trabajo Decente
y Crecimiento Econémico”, “Ciudades y Comunidades
Sostenibles”, “Produccion y Consumo Responsable”, “Accion
por el Clima” y “Vida Submarina”. Las investigaciones
cualitativas en su mayoria son las que tienen mayores
objetivos de desarrollo sostenible, 20 de ODS 9, 4
investigaciones de ODS 11y 2 investigaciones de ODS 12, un
total de 26 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Por otro lado,
existen 4 investigaciones en donde no se expresa un Objetivo
de Desarrollo Sostenible.

TABLA 13
PUBLICACIONES POR TAMARNO DE LA MUESTRA
Enfoaue Menora | Entre 21 Més de Sin Total
q 20 a 200 201 especificar
Cualitativo 1 1 - 25 27
Cuantitativo 3 - - 1 4
Mixto - - 1 8 9
Total 4 1 1 34 40

Nota. Esta tabla muestra los articulos elegidos por tamafio de muestra
utilizada.

TABLA 14
PUBLICACIONES POR ODS
Enfoque ODS | ODS | ODS | ODS | ODS | ODS | ODS | Sin
7 8 9 11 12 13 14 | esp.
Cualitativo - - 20 4 2 - - 3
Cuantitativo - 1 2 - - 1 1 1
Mixto 3 2 5 - - 1 - -

Nota. Esta tabla muestra los articulos por clasificacion de Objetivo del
Desarrollo Sostenible.

En referencia al ndmero de citas de los articulos
cientificos recopilados, la gran mayoria de estos ha sido
citados entre 1-20 veces (47.5%), 0 veces (22.5%), 21-30
veces (12.5%), 31-40 veces (7.5%), 41 a mas (10%). De
acuerdo con este criterio, el nimero de veces que un articulo
ha sido citado representa un indicador de impacto positivo y la
generacion de nuevos conocimientos para la literatura de los
smart ports y sus variables relacionadas.

El factor de impacto de los articulos de investigacién
recopilados oscila entre 1-5 veces en su gran mayoria (57.5%),
0 veces (12.5%), 6-10 (5%); y no se especifica (25%). A
través de estos indicadores, es factible medir la repercusion de
cada articulo en el campo de investigacion sobre los smart
ports, dado que se analiza las veces que fue citado el articulo
sobre el total de publicaciones de la revista.

TABLA 15
PUBLICACIONES POR N° DE VECES CITADAS

N° de veces citado Articulos cientificos
0 veces 9
1-20 veces 19
21-30 veces 5
31-40 veces 3
41 amés 4
Total 40

Nota. Esta tabla muestra los articulos por clasificacion de nimero de veces
citados.

V. DISCUSION Y TENDENCIAS DE INVESTIGACION

A. Aplicacion de la sostenibilidad en los puertos inteligentes

La literatura determina que la sostenibilidad es un factor
critico, pues contribuye al desarrollo de un puerto verde e
inteligente. Por ejemplo, crea una iniciativa para la
gobernanza del puerto, luego ocasiona la adquisicion de
herramientas practicas para el estudio factorial del puerto y
finalmente el resultado puede servir para un mejor escenario
de toma de decisiones [4]. Ademas, se indica que gracias a la
aplicacion de sostenibilidad en puertos inteligentes se logra
efectos positivos en el desempefio ambiental y la calidad del
servicio portuario [11], considerandose que el desarrollo de
puertos sostenibles y tecnolégicos es crucial para la creacion
de puertos tecnoldgicos e innovadores y para la lucha contra el
calentamiento global [4].

Por otro lado, algunas tendencias de sostenibilidad en
puertos inteligentes se estdn centrando en que los puertos
necesitan de tecnologias digitales para mejorar sus resultados,
pues les permiten monitorear, recolectar y procesar mega
datos de una forma maés rapida y sin uso de material fisico.
Existe un consenso unanime sobre la eficiencia que se
presenta al aplicar este tipo de tecnologias. Ademas, las
tecnologias permiten involucrar a los puertos y a sus
stakeholders [8]. Lo mencionado guarda relacién con que las
tecnologias de informacién son un factor que aumenta la
sostenibilidad, pues se puede controlar y explotar las
actividades de los buques y servicios portuarios de forma
inmediata [1].

En tal sentido, la literatura coincide en determinar que,
para la creacion de los puertos inteligentes, se deben priorizar
cuatro dominios principales: operaciones, medioambiente,
energia, seguridad y proteccion [24]. Esto permite a las
autoridades portuarias medir e investigar el desempefio del
puerto y analizar planes estratégicos futuros y politicas para
lograr un mayor crecimiento y optimizacion de recursos a
largo plazo [13]. Con el objetivo de mejorar la sostenibilidad
de los puertos y examinar los roles de integracion y
optimizacion de las tecnologias inteligentes en la
sostenibilidad portuaria, se proporciona conocimientos de
gestion para los operadores portuarios, miembros de la cadena
de suministro y formuladores de politicas [25].
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B. Influencia de la tecnologia de informacion en el
desarrollo de un puerto inteligente

Las tecnologias de la informacion representan un factor
fundamental para el funcionamiento de un smart port, pues
por medio del aprovechamiento de tecnologias digitales como
la Inteligencia Artificial (1A), big data, RFID, los puertos
logran automatizar y monitorear procesos, mejorar la
seguridad maritima, entre otros; logrando contribuir con la
eficiencia portuaria [13].

Anteriormente, las operaciones portuarias tradicionales
eran caracterizadas por un sistema manual, el cual era
deficiente debido a que no se presentaba la automatizacion; y
obtener retroalimentacidon y colaboracién entre actores era
complicado [5]. El uso de la tecnologia y los puertos son una
creciente tendencia considerada como una alternativa mas
viable frente al modelo portuario convencional, puesto que la
inversion tecnoldgica en los puertos es beneficiosa, dado que
reduce el tiempo de respuesta del cliente, permite una mejor
asignacion y utilizacién de activos y mano de obra; ademas
fomenta el intercambio de informacion entre operadores
portuarios, transportistas y cargadores [2].

De este modo, son diversas las tecnologias que se han
suscitado durante la denominada Industria 4.0; y los puertos
tienen la oportunidad de aprovechar estas tecnologias en
biusqueda de mejorar sus operaciones y fomentar la
competitividad. Por ejemplo, el sistema portuario puede
aprovechar tecnologias como el Internet de las cosas, big data,
computacion en la nube, entre otros para generar eficiencias
en puertos; es decir, las inversiones en este campo deben ser
vistas como una planificacion inteligente y a largo plazo,
teniendo como objetivo una mejora en la competitividad
portuaria y una mayor comunicacion entre los miembros de la
cadena de suministro [23]. En linea con ello, se denota un
interés por las tecnologias blockchain en relacién con los
smart ports, debido a que estas pueden generar beneficios en
el sistema portuario tradicional, logrando la desintermediacion
completa, asi como una mayor visibilidad del proceso
logistico de extremo a extremo [1].

C. El desarrollo de la infraestructura para que un puerto

llegue a ser considerado como un puerto inteligente

En la actualidad, es de gran importancia disefiar y
planificar la creacion de puertos inteligentes debido al impacto
de la tecnologia digital en la infraestructura y el acceso a la
informacion [19]. Esto permite la transicién de los puertos
manuales a los automaticos para aumentar la productividad y
optimizacion comercial. Segin la predominancia de la
literatura, los puertos inteligentes se basan en una estructura
moderna que se configura en base a un sistema territorial
complejo, estando estrechamente relacionado con los
contextos fisicos en donde se ubican los puertos y el tejido
productivo tecnolégico de un territorio mayor; y de esta
manera, generandose una infraestructura fisica y tecnolégica
ductil que genere soporte a todos los stakeholders [26].

Por otro lado, el nivel de infraestructura de un puerto
determina el grado de avance y de orientacion que tiene para

convertirse en un smart port. La infraestructura total de un
puerto no esta compuesta solo de la estructura fisica, sino de la
microrred portuaria, las microrredes inteligentes, las
soluciones en materia de reduccion del gas de efecto
invernadero, la capacidad del sistema de electrificacién para
emision cero, etc. Tal como se indica que contar con una
microrred portuaria so6lida, en lo que respecta a los sistemas de
distribuciéon de baja tension, permite que un puerto pueda
llegar a ser sostenible y eficiente. Por lo que, también, se
reduce el costo de conexion, emisiones, mejor calidad
energética y aumenta la confiabilidad en un puerto [13].
Asimismo, que los puertos, al establecer mejoras en estos
puntos, se encaminan a ser un puerto altamente productivo al
reducir, por ejemplo, los retrasos, interrupciones, riesgos y
dafios en los activos [19].

Ahora bien, las tendencias sefialan que se estan
implementando estudios sobre el uso de la infraestructura en
puertos que usen la transformacion digital, la implementacion
de la robdtica, el big data, la red 5G ultra rapido, etc. [22]. Un
puerto Smart, entonces, al estar compuesto por el desarrollo de
sensores, plataformas, analitica de negocios, internet de las
cosas, la nube, etc. aporta autonomia y mejoras en las
operaciones portuarias al tener capacidad de respuesta méas
rapida ante el entorno cambiante, mejorando la trazabilidad,
conectividad y operatividad [2].

V1. CONCLUSIONES

Con relacién a los resultados en base a los criterios
PRISMA elaborados para la sistematizacion de la produccion
cientifica del presente estudio, se puede concluir de manera
principal el nivel de interés que en la actualidad posee la
variable principal, puesto que se ha encontrado una tendencia
creciente en la generacién de articulos de investigacion desde
el 2018. Debido a ello, se puede confirmar la importancia que
tienen los smart ports para el sector portuario en los Gltimos 3
afios. Asimismo, se denota la rigurosidad académica y la
calidad cientifica de los resultados al contener caracteristicas
de cuartiles Q1 y Q2. Se considera imperativo resaltar que la
produccion cientifica del estudio se basé en su mayoria de
publicaciones cualitativas. Asi como, la mayor parte de los
estudios recolectados fueron desarrollados dentro del
continente asiéatico en favor de las operaciones portuarias.

Los resultados de la aplicacion de sostenibilidad en los
puertos inteligentes mencionan que tienen tendencias de
mejoria en el puerto, pues aportan valor agregado y una
caracteristica de competitividad notable frente a otros puertos.
El concepto de sostenibilidad también puede permitir un mejor
manejo de recursos y reducir los precios del servicio al tener
una operacién mas automatizada y facil de controlar. Sin
embargo, es recomendable ampliar la muestra de puertos
como objeto de estudio para contrastar los impactos en medida
de la realidad de cada uno.

Por otro lado, la influencia de las tecnologias de
informacion y comunicacion en la industria de los puertos
inteligentes permite su répido desarrollo y conectividad.
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Ademas, que logra una reinvencion de la cadena maritima
convirtiéndola en una cadena de conexion virtual, lo que
puede significar reduccién de costos logisticos 'y
administrativos en sus operaciones. Acerca de las tendencias
de infraestructura para el desarrollo de los smart ports, se
concluye que es un factor primordial para la variable, puesto
que determina el avance que tiene un puerto para convertirse
en inteligente al unir nodos y microrredes para el sistema de
distribucién portuaria.

Se considera vital para futuras investigaciones
relacionadas al tema, la realizacion de estudios cuantitativos
que demuestren a través de KPI’s el desarrollo de la
tecnificacién electrénica portuaria, ello con el objetivo de
demostrar con resultados objetivos la importancia de los smart
ports en la actualidad. Es conveniente que las siguientes
investigaciones prosigan con la elaboracién de indicadores
para los resultados del desarrollo de la temética de estudio,
puesto que con ello se puede lograr en un futuro comparar la
diversificacion de la variable en distintos continentes.

Finalmente, es necesario hacer énfasis en la necesidad de
contar con estudios en América Latina sobre el desarrollo de
los smart ports, los cuales podrian iniciar etapas exploratorias
sobre el desarrollo electrénico, la ejecucion de politicas
publicas de desarrollo de infraestructura portuaria vy
digitalizacion de las cadenas de suministro.
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