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OPTIMIZACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO DEL PUERTO DE

GUAYAQUIL MEDIANTE TRANSFORMACION DIGITAL

leonardo Alexander Vega Delgado

leoalex008l@gmail.com

RESUMEN

El Puerto de Guayaquil, siendo uno de los puertos mas importantes de Ecuador y de la region,
desempefia un papel fundamental en el movimiento de mercancias tanto de exportacién como de
importacion; sin embargo, enfrenta desafios relacionados con la eficiencia operativa, seguridad y
la adaptacion a las demandas del mercado global. Por lo tanto, el objetivo general de este estudio
consistio en disefiar una propuesta de optimizacion de la cadena de suministro del Puerto de
Guayaquil mediante la aplicacion de tecnologias digitales. En relacion con la metodologia, el
disefio no experimental evalud el impacto de las tecnologias digitales en la cadena de suministro,
el enfoque cualitativo profundizé en las experiencias y necesidades de los actores involucrados, y
el alcance descriptivo detall6 los procesos y dinamicas del puerto sin alterarlos, mediante una
muestra por conveniencia de tres personas clave en logistica. Los expertos destacaron la sélida
experiencia en el Puerto de Guayaquil, enfatizando la relevancia de tecnologias como inteligencia
artificial, blockchain, y la nube para mejorar la eficiencia operativa, aunque persisten desafios en
la integracion de sistemas y ciberseguridad. La implementacién de 10T y la tecnologia emergente
como los gemelos digitales y 5G, asi como la capacitacidén continua y una estrategia integral de

transformacion digital, son relevantes para avanzar en la competitividad del puerto.

Palabras clave: Cadena de suministro, Puerto de Guayaquil, Inteligencia Artificial, Blockchain,

Ciberseguridad, Competitividad.
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INTRODUCCION

Los servicios de mejora continua proporcionados por las terminales del Puerto de
Guayaquil son clave para su liderazgo con el 85% en el manejo de cargas no petroleras (Cornejo
y Alejandro, 2022). Sin embargo, se enfrenta a importantes desafios en su camino hacia la
transformacion digital, especialmente en términos de acceso a datos, ciberseguridad y costos de
implementacion. En relacion con el acceso a datos, la complejidad de la cadena de suministro y la
falta de sistemas integrados dificultan el analisis de informacién en tiempo real, afectando la
capacidad de tomar decisiones estratégicas eficientes. A su vez, Diaz (2022) la interconexion de
sistemas junto con la adopcion de la nube incrementan el riesgo de amenazas como programas
malignos (malware) y phishing, demandando inversiones considerables en medidas de
ciberseguridad y capacitacion del personal.

Por otro lado, Bustan (2022) indica que los altos costos de implementacion requieren una
gestion financiera cuidadosa para asegurar la viabilidad y sostenibilidad de la transformacion
digital del puerto. En este contexto, la planificacion estratégica y la evaluacion de los beneficios
frente a los costos se vuelven relevantes para garantizar una transformacion digital exitosa y que
afiada valor a la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil.

A partir de lo expuesto, el problema queda formulado de la siguiente manera: ¢De qué
manera se puede optimizar la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil mediante la aplicacion
de tecnologias digitales?

El Puerto de Guayaquil, siendo uno de los puertos mas importantes de Ecuador y de la
regién, desempefia un papel fundamental en el movimiento de mercancias tanto de exportacion
como de importacion. Sin embargo, enfrenta desafios significativos relacionados con la eficiencia

operativa, seguridad y la adaptacion a las demandas del mercado global. En este contexto, las



tecnologias como la inteligencia artificial (1A), el blockchain, y los sistemas de gestion de datos
en tiempo real, emergen como prometedoras soluciones para asegurar una mayor rapidez en los
procesos y una mejor toma de decisiones basada en datos precisos y en tiempo real.

El objetivo general de investigacion es Disefiar una propuesta de optimizacion de la cadena
de suministro del Puerto de Guayaquil mediante la aplicacion de tecnologias digitales. Los
objetivos especificos son: 1) Identificar las tecnologias digitales pertinentes para la optimizacion
de la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil; 2) Analizar los marcos tedricos relacionados
con las tecnologias digitales aplicadas a la optimizacion de las cadenas de suministro en los
entornos portuarios; y, 3) Evaluar el estado actual de las tecnologias digitales aplicadas a la
optimizacion de las cadenas de suministro actualmente implementadas en el Puerto de Guayaquil.

El presente articulo esta estructurado de la siguiente manera: se inicia con una introduccion
para luego dar paso al marco tedrico, metodoldgico, resultados y su discusion, lo que permite llegar

a las conclusiones, finalizando con las referencias y anexos.

MARCO TEORICO

Antecedentes

En Colombia, el estudio de Giraldo et al. (2024) se enfocd en analizar el uso de tecnologias
emergentes en Smart Ports mediante un analisis bibliométrico y revision de literatura en la base de
datos Scopus. Los hallazgos sefialaron que la integracion de loT y Blockchain en puertos
inteligentes mejora la eficiencia, competitividad y seguridad, optimizando procesos Yy
comunicacion con barcos, ademas de prevenir interrupciones cibernéticas.

A nivel nacional, la investigacion de Franco (2022) tuvo el proposito de examinar como
Ecuador ha implementado herramientas tecnologicas para mejorar su comercio exterior de manera

eficiente. Para ello, se empleo un enfoque cualitativo utilizando el método Meta-Pregunta-Métrica,



y se aplico dos entrevistas semiestructuradas con operadores de comercio exterior para determinar
la utilidad de las TIC y SeaLand — Maerks. Los hallazgos destacaron el uso de obligatorio de
Ecuapass para llevar a cabo las operaciones del dia a dia; no obstante, se resaltd la necesidad de
incorporar un software adicional para estandarizar los procesos logisticos.

Por otra parte, el trabajo de Gonzalez (2020) consistio en determinar las tendencias
temporales en el comercio transfronterizo de Ecuador para comprender el comportamiento del
costo y tiempo en esta actividad por medio de un enfoque descriptivo y correlacional como
metodologia. Los resultados mostraron que el costo de exportacion e importacion para Ecuador
habia experimentado una tasa de crecimiento del 27,9% y 31,0%, respectivamente. Aunque estas
tasas eran las menores en comparacion con paises como Perl, Chile y Colombia, alcanzaron

valores de 1 535 US$/TEU y 1 520 US$/TEU para exportacion e importacion, respectivamente.

Modelos tedricos
Modelo de gestion de la cadena de suministro

Los puertos son puntos clave de conexion entre diferentes modos de transporte, facilitando
la entrada y salida de mercancias a nivel nacional e internacional. En términos generales, este
modelo se compone de varias etapas clave: abastecimiento y compras, produccion,
almacenamiento y gestion de inventarios, distribucién y logistica, y servicio al cliente, su objetivo
principal radica coordinar todas estas actividades de manera integrada para lograr una cadena de
suministro eficiente (Apolinario y Guevara, 2021).

Esta integracion de procesos en los puertos se ve reflejada en el rendimiento de la cadena
de suministro, donde se evalla la capacidad del puerto para operar eficientemente a través de
indicadores. Estos engloban la productividad operativa relacionada al tiempo de estadia de buques,

velocidad de carga/descarga (Gerénimo y Ruiz, 2022); la calidad del servicio segun la satisfaccién



del cliente y precision en inventarios (Sanchez et al., 2023); la capacidad de respuesta a cambios
externos en demanda, regulaciones, condiciones climaticas (Gesé et al., 21); la rentabilidad en
términos de ROI, y la eficiencia en costos (Chen etal., 2023). Estos indicadores reflejan el
desempefio integral de un puerto en términos de eficiencia, satisfaccion del cliente, adaptabilidad
y viabilidad econémica.

Modelo Supply Chain Operations Reference (SCOR)

El Modelo SCOR es un marco de referencia desarrollado por el consorcio Supply Chain
Council para mejorar la eficiencia y efectividad de las operaciones en la cadena de suministro,
basandose en cinco procesos principales: planificar, abastecer, producir, entregar y devolver. Estos
procesos abarcan desde la planificacion estratégica hasta la gestion de devoluciones,
proporcionando un marco completo para evaluar y mejorar el rendimiento de la cadena de
suministro (Velasco, 2023).

Una de las fortalezas del Modelo SCOR es su capacidad para estandarizar métricas de
desempefio, lo que permite a las organizaciones medir su rendimiento en areas clave como
fiabilidad, capacidad de respuesta, costos y activos (Delfim etal., 2020). Esto facilita la
identificacion de areas de mejora y la colaboracidn efectiva con socios en la cadena de suministro,
lo que lleva a una mayor eficiencia y competitividad en el mercado.

Automatizacion de procesos logisticos

La evolucion historica de la automatizacion en puertos ha sido un proceso gradual,
impulsado por la necesidad de mejorar la eficiencia y la capacidad de manejo de carga. A mediados
del siglo XX, la introduccién del contenedor estandarizado por Malcolm McLean en 1956 fue un
hito que marcé el inicio de la modernizacion de los puertos, a medida que los contenedores se

hicieron mas comunes, se desarrollaron grdas de pértico con el fin de reemplazar las operaciones



manuales y reducir los tiempos tanto de carga como de descarga (Mora, 2023).

Con el avance de la tecnologia informatica y las telecomunicaciones en las décadas de los
80y 90, se instauraron los sistemas de gestion de terminales (TMS) para un mejor seguimiento de
la carga en los puertos y el uso de vehiculos guiados automaticamente (AGVSs) para el transporte
interno de contenedores. En la llegada del nuevo milenio, puertos como el ECT Delta Terminal en
Rdterdam comenzaron a implementar operaciones con gruas y vehiculos autbnomos operando bajo
control centralizado (Teixera et al., 2022).

Hoy en dia, la vision de puertos inteligentes no solo se limita a la operacién fisica, sino que
incluye la integracién de sistemas digitales avanzados para la gestion de toda la cadena de
suministro. De acuerdo con Aguilar et al. (2023), la roboética ha revolucionado la automatizacién
portuaria al ofrecer soluciones para la manipulacion de carga, la gestion de almacenes y la
optimizacion de procesos logisticos. Mediante robots inteligentes y autonomos, se agiliza la carga
y descarga de contenedores, se reducen los tiempos de espera y se minimizan los errores en la
gestion de mercancias, mejorando asi la eficiencia y la seguridad en los puertos.

Segun lo expuesto por Viloria (2022), el big data ha transformado la automatizacion
portuaria al permitir la recopilacién masiva de datos de sensores y sistemas de seguimiento, lo que
posibilita el analisis de patrones de trafico, la optimizacion de operaciones y la mejora de la
programacion de cargas y descargas. Esta tecnologia proporciona visibilidad en tiempo real sobre
la ubicacion y estado de las mercancias, facilitando la toma de decisiones informadas y la
coordinacion entre los actores de la cadena de suministro. En Gltima instancia, su aplicacién
efectiva aumenta la eficiencia operativa, reduce costos y mejora la satisfaccion del cliente al
garantizar entregas mas rapidas y precisas.

Los drones estan siendo cada vez mas utilizados en la automatizacion portuaria para



realizar tareas de inspeccion, vigilancia y mapeo de instalaciones y operaciones. Estos dispositivos
aéreos no tripulados permiten obtener informacion detallada y actualizada sobre el estado de las
infraestructuras, la seguridad en el puerto y la gestion de inventarios, contribuyendo asi a la
eficiencia operativa y la reduccion de costos (Gonzélez et al., 2022).

La tecnologia blockchain esta siendo adoptada en la automatizacién portuaria para mejorar
la transparencia, la trazabilidad y la seguridad en las transacciones y la gestion de documentos
(Morena et al., 2021). Al utilizar registros digitales inmutables y descentralizados, se agiliza el
intercambio de informacion entre los diferentes actores de la cadena de suministro, se reduce el
riesgo de fraudes y se garantiza la autenticidad y la integridad de los datos, facilitando asi la
colaboracion y la confianza en el entorno portuario.

En cuanto a la inteligencia artificial, los algoritmos analizan patrones de demanda,
prondsticos de consumo y datos historicos para optimizar los niveles de inventario, reduciendo los
costos asociados al almacenamiento excesivo o a la falta de stock. En Uruguay, segun Kraiselburd
et al. (2020) se han destinado entre 26 mil millones y 39 mil millones de ddlares en inteligencia
artificial, lo que representa un aumento de tres veces en comparacion con 2013. Ademas, las
ganancias generadas después de su implementacion crecieron de 8 mil millones de délares en 2016
a 47 mil millones de dolares en 2020

La implementacion de redes inalambricas 5G han facilitado la comunicacion en tiempo
real entre los diferentes actores dentro del puerto, como las embarcaciones, los equipos de carga,
los almacenes y los sistemas de gestion, mejorando la coordinacion y la eficiencia operativa
(Aguilar etal., 2023). Por otro lado, la tecnologia de nube ha permitido un almacenamiento
escalable y un acceso instantaneo a los datos criticos de la cadena de suministro portuaria. Esto ha

agilizado la gestién de la informacién, facilitando el seguimiento de la carga, la planificacion de



rutas y la coordinacion de las operaciones logisticas en general (Giraldo et al., 2024).

Finalmente, la fabricacion aditiva ha transformado la disponibilidad de repuestos y
componentes personalizados para los equipos portuarios. En relacion con Lezama et al. (2023),
mediante la impresién 3D, es posible fabricar piezas de manera rapida y a medida, reduciendo los
tiempos de inactividad de los equipos y mejorando la eficiencia de las reparaciones y
mantenimiento en los puertos.

Puertos 4.0 a nivel mundial

El Puerto de Shanghai se destaca como uno de los lideres mundiales en la automatizacion
de la cadena de suministro debido a su enfoque integral en tecnologias avanzadas, este utiliza
sistemas de inteligencia artificial (IA), Internet de las cosas (10T) y analisis de datos para optimizar
sus operaciones. Conforme a Pavli¢ et al. (2020), alli se emplean robots automatizados para la
carga y descarga de contenedores, lo que aumenta la eficiencia y reduce los tiempos de espera.
Ademas, ha implementado soluciones digitales para rastrear y monitorear la ubicacién de los
envios en tiempo real, mejorando la visibilidad y la transparencia en toda la cadena logistica.

El Puerto de Dubai es otro lider en la automatizacion de la cadena de suministro,
destacandose por su enfoque en la digitalizacién y la conectividad, ha adoptado tecnologias como
blockchain para mejorar la seguridad y la trazabilidad de los productos, lo que ayuda a reducir los
riesgos de fraude y pérdida de informacion. Ademas, ha implementado sistemas de gestion de
inventario basados en IA, lo que permite una planificacién mas precisa y una respuesta mas rapida
a las fluctuaciones en la demanda (Morena et al., 2021).

El Puerto de Singapur se distingue por su enfoque en la gestion de riesgos en cadenas de
suministro conectadas, para ello utiliza plataformas digitales integradas que permiten a los

diferentes actores de la cadena compartir informacion de manera segura y en tiempo real. Esto



facilita la identificacion temprana de riesgos potenciales, como retrasos en la entrega o cambios
en las condiciones climaticas, permitiendo una toma de decisiones mas agil y efectiva para mitigar
estos riesgos (D’ Amico et al., 2021).

Por su parte, el Puerto de Long Beach se destaca en la implementacion de estrategias de
gestion de riesgos basadas en la conectividad digital mediante sistemas de analisis de datos
avanzados que permiten identificar patrones y tendencias en la cadena de suministro, lo que ayuda
a anticipar posibles riesgos y tomar medidas preventivas (Hernandez, 2022). Ademas, se buscado
colaboraciones con empresas de tecnologia para implementar soluciones innovadoras, como la
monitorizacién remota de activos y la optimizacion de rutas de transporte, mejorando asi la
resiliencia y la eficiencia de la cadena logistica (Masria, 2024).

METODOLOGIA

El disefio no experimental es un enfoque en la investigaciéon cientifica donde el investigador
no altera las variables de estudio, sino que observa y analiza los eventos tal como suceden de
manera natural (Ruiz & Estrada, 2021); este disefio permitié evaluar el impacto de la
implementacién de tecnologias digitales en la cadena de suministro. Por su parte, el enfoque
cualitativo es una metodologia de investigacion que se centra en comprender fendmenos,
experiencias y comportamientos desde una perspectiva subjetiva y detallada a partir de entrevistas,
grupos focales, observaciones y analisis de contenido (Borjas, 2020). Este enfoque permitio una
comprension profunda de las experiencias, percepciones y necesidades de los diversos actores
involucrados que no habrian sido evidentes con métodos puramente cuantitativos. Mientras que,
el alcance descriptivo se refiere a la capacidad de un estudio o investigacion para detallar y explicar
fendmenos o situaciones tal como se presentan en su entorno natural, sin intervenir ni manipular

variables (Guevara et al. 2020). Este concedié una comprensiéon detallada y completa de los



procesos y dinamicas existentes en el puerto sin alterar su funcionamiento

Con respecto al método inductivo es un enfoque de investigacion que se basa en la
observacién de casos especificos para formular generalizaciones o teorias (Guaman et al., 2021).
Este enfoque permitié formular generalizaciones y desarrollar teorias basadas en la realidad
observada, lo cual fue fundamental para entender las dindmicas y necesidades especificas del
puerto. Por otro lado, la técnica de recoleccion de datos es un conjunto de métodos y
procedimientos utilizados para obtener informacion relevante y precisa para un estudio o
investigacion (Sanchez, 2022). Para el presente estudio, se utilizo la entrevista de diez preguntas,
la cual facilito la identificacion de areas criticas de mejora y la adaptacion de soluciones
tecnoldgicas a las realidades y contextos del Puerto de Guayaquil, asegurando que las estrategias
de optimizacion fueran efectivas y relevantes.

La poblacion de una investigacion se refiere al conjunto completo de individuos, objetos o
elementos que poseen las caracteristicas que el investigador desea estudiar, es el grupo total del
cual se quiere obtener informacion y sobre el cual se pretenden generalizar los resultados de la
investigacion (Mucha et al. 2021). En el estudio sobre la optimizacion de la cadena de suministro
del Puerto de Guayaquil mediante la transformacién digital, la poblacion se constituyd por los
empleados de la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil.

Mientras que la muestra en una investigacion es un subconjunto representativo de la
poblacién total que se selecciona para participar en el estudio, esta seleccion se realiza con el
objetivo de hacer inferencias y generalizaciones sobre la poblacion completa a partir de los datos
obtenidos de la muestra (Hernandez, 2021). En este estudio sobre la optimizacién de la cadena de
suministro del Puerto de Guayaquil mediante la transformacién digital, se utiliz6 la muestra por

suministros.
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RESULTADOS

Entrevista a personas vinculados a la logistica y cadena de suministros

En la siguiente tabla, se presentan las percepciones de la entrevista aplicada a las tres

personas vinculadas a la logistica y cadena de suministros.

Tabla

Percepciones de los entrevistados

items Respuestas de expertos
Los participantes tienen una solida experiencia en el Puerto de Guayaquil, abarcando
1. Relacién y desde la coordinacién logistica y la optimizacioén de rutas hasta la implementacién de

experiencia en el Puerto
de Guayaquil

sistemas de gestion de inventarios y tecnologias digitales para mejorar la trazabilidad y
la eficiencia operativa. Su trabajo ha contribuido significativamente a la gestién

eficiente de la carga y a la mejora continua de los procesos en el puerto.

2. Tecnologias mas
relevantes para la cadena

de suministro

Las tecnologias digitales clave para optimizar la cadena de suministro en un puerto
incluyen inteligencia artificial para predecir demandas y optimizar rutas, sistemas de
gestion de datos en tiempo real para decisiones agiles, blockchain para garantizar
transparencia y seguridad en la trazabilidad de mercancias, y la nube para facilitar el

acceso y gestion de datos en tiempo real.

3. Evolucién de la
tecnologia en Gltimos

afos

La inteligencia artificial y la automatizacion han transformado las operaciones logisticas
en el Puerto de Guayaquil, mejorando la precision en la prediccién de demandas y
optimizacion de rutas, reduciendo tiempos de carga y descarga. En este caso,
Blockchain garantiza transparencia y seguridad, la tecnologia en la nube facilita
soluciones escalables y colaboracion efectiva, mientras 10T y big data permiten

monitoreo en tiempo real y decisiones mas informadas.

4. Principales beneficios
de las tecnologias

digitales

Las tecnologias digitales optimizan la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil,
puesto que la IA mejora rutas y predice demandas, reduciendo costos y mejorando la
satisfaccion del cliente, Blockchain garantiza transparencia y seguridad en la
trazabilidad de mercancia, mientras que, 10T y big data permiten monitoreo en tiempo
real, facilitando la deteccion proactiva de problemas y optimizando recursos para

aumentar la competitividad del puerto.

5. Desafios de la
implementacion de

tecnologias en el Puerto

Implementar tecnologias digitales en un puerto enfrenta desafios como la integracion de
sistemas antiguos con nuevas tecnologias, la ciberseguridad ante amenazas como
malware y phishing, y la gestion financiera para asegurar una inversion sostenible y

rentable.

6. Tecnologia emergente

en la optimizacion de

En el futuro cercano, la IA optimizara las cadenas de suministro portuarias con mayor

precision en la prevision de demandas y gestion de inventarios. Los gemelos digitales
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cadena de suministros simularan y analizaran operaciones para optimizar procesos y prevenir problemas, por
su parte, el despliegue del 5G promete conectividad rapida y confiable para loT,
facilitando monitoreo en tiempo real y comunicacion efectiva en la cadena de

suministro.

En el Puerto de Guayaquil, se utilizan sistemas de gestién de datos en tiempo real para

optimizar operaciones de carga y descarga, en un nivel parcial de madurez. En cuanto
7. Uso de tecnologias ) o o
o ) al uso extenso de loT monitorea condiciones de carga; la monitorizacion de temperatura
digitales en la actualidad ) ) .
y humedad est4 en desarrollo y otras &reas exploran nuevos casos de uso y mejoras

adicionales en fase piloto.

Las tecnologias digitales en el Puerto de Guayaquil mejoran la eficacia con indicadores

o clave como la reduccion de tiempos de espera, la precision del inventario y la
8. Eficacia y desafios de o ) i .
o optimizacion de costos operativos. Con respecto a los desafios estos incluyen la
las tecnologias digitales B ) ) . o N
integracion de sistemas para interoperabilidad, la capacitacion del personal y la gestion

de grandes volimenes de datos.

B El Puerto de Guayaquil es competitivo en la adopcién de tecnologias digitales para la
9. Comparacion del o » ] L
) cadena de suministro, con avances en gestion de datos en tiempo real y optimizacion de
Puerto Guayaquil con i B .
. . rutas, por lo que, afronta desafios en comparacién con puertos mas avanzados en 1A'y
otros puertos ] ] . N )
blockchain, aunque ha progresado con blockchain para mejorar trazabilidad y seguridad.

Para mejorar la adopcion y eficacia de las tecnologias digitales en la cadena de

] suministro del Puerto de Guayaquil, es importante invertir en capacitacion continua del
10. Recomendaciones i o
) ~_ personal en nuevas tecnologias y fortalecer las asociaciones con proveedores para
para mejorar la eficacia ) ) ) o o
adaptar innovaciones especificas. Asimismo, desarrollar una estrategia integral de
de las  tecnologias ) o ) ) ) o )
digital transformacion digital con evaluacion precisa de necesidades y objetivos claros, junto
igitales
J con medidas robustas de ciberseguridad y estandares de interoperabilidad, también son

recomendaciones clave para asegurar una implementacion efectiva y sostenible.

Nota. Elaboracion propia
DISCUSION

En el Puerto de Guayaquil, la introduccion de tecnologias digitales ha mejorado la
eficiencia y la precision operativa, siguiendo la misma linea evolutiva observada en otros puertos
importantes del mundo. Tal como sefiala Mora (2023), la implementacion de inteligencia artificial
(1A) y big data e Internet de las cosas (I0T) ha permitido optimizar la prediccion de demandas, la
gestion de inventarios y las rutas logisticas.

En la actualidad, el concepto de puertos inteligentes incluye la integracion de sistemas
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digitales avanzados para la gestion de la cadena de suministro, lo cual se esta materializando en el
Puerto de Guayaquil. Segun lo mencionado por Aguilar et al. (2023) y Gonzélez et al. (2022), la
robotica y los drones estan revolucionando la automatizacion portuaria al ofrecer soluciones para
la manipulacion de carga y la inspeccion de infraestructuras, estas tecnologias junto con el big
data, permiten un monitoreo en tiempo real y una toma de decisiones mas informada, mejorando
la eficiencia operativa y reduciendo los costos.

Sin embargo, la implementacion de estas tecnologias en el Puerto de Guayaquil enfrenta
desafios significativos como la integracion de sistemas antiguos con nuevas tecnologias y la
ciberseguridad ante amenazas como el malware y el phishing. Morena et al. (2021) destacan la
importancia de la tecnologia blockchain para mejorar la transparencia y seguridad en las
transacciones, un aspecto crucial para superar estos desafios. Ademas, la capacitacion continua del
personal y el desarrollo de una estrategia integral de transformacién digital son recomendaciones
clave para asegurar una implementacion efectiva y sostenible, tal como se sugiere en las mejores

practicas observadas en otros puertos avanzados.
PROPUESTA

En primer lugar, la instalacion de Sensores 10T en contenedores, grias y otros equipos
criticos pueden proporcionar datos en tiempo real sobre su ubicacién, estado y condiciones
ambientales, estos datos permiten una gestion proactiva y predictiva, identificando posibles
problemas antes de que se conviertan en fallos costosos y optimizando el uso de los recursos.

En segundo lugar, la integracién de la 1A y el analisis de datos es otro componente
importante, los algoritmos de IA pueden analizar grandes volimenes de datos generados por las
operaciones portuarias para identificar tendencias, mejorar la prevision de la demanda y optimizar

la asignacion de recursos. Por ejemplo, el andlisis predictivo puede anticipar picos de actividad y
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ajustar la planificacion de personal y equipos en consecuencia, evitando cuellos de botella y
mejorando la eficiencia general.

En tercer lugar, el uso de blockchain permite la creacion de registros inmutables y
verificables de todas las transacciones y movimientos de mercancias, 1o que reduce el riesgo de
fraudes y errores, y facilita la trazabilidad de los productos. Ademas, la digitalizacion de los
documentos comerciales y aduaneros mediante blockchain puede acelerar los procesos
administrativos, reduciendo los tiempos de despacho y mejorando la experiencia del cliente.

Por otro lado, la implementacion de un sistema de gestion de la relacion con los clientes
(CRM) para el sector portuario puede mejorar la interaccion y comunicacion con los clientes,
permitiendo una respuesta mas rapida y eficiente a sus necesidades y demandas. Finalmente, la
formacion y capacitacion continua del personal en el uso de estas nuevas tecnologias es
indispensable para asegurar una transicion exitosa hacia la digitalizacion. La inversion en
programas de formacién y desarrollo profesional permitira al personal adaptarse a las nuevas

herramientas y procesos, maximizando asi los beneficios de la transformacion digital.
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CONCLUSIONES

La optimizacion de la cadena de suministro se beneficia significativamente de la adopcion
de tecnologias digitales avanzadas, entre las mas pertinentes se encuentran la inteligencia artificial,
que permite predecir demandas y optimizar rutas logisticas; los sistemas de gestion de datos en
tiempo real, que facilitan decisiones agiles; y blockchain, que asegura la transparencia y seguridad
en la trazabilidad de las mercancias. Ademas, la tecnologia en la nube mejora el acceso y gestion
de datos, promoviendo soluciones escalables y una colaboracion efectiva. En conjunto, estas
herramientas digitales no solo optimizan los procesos logisticos, sino que también aumentan la
competitividad y sostenibilidad, reduciendo los costos y mejorando la satisfaccion del cliente.

El Modelo SCOR proporciona una estructura comprensiva para evaluar y mejorar las
operaciones logisticas a través de sus procesos clave: planificar, abastecer, producir, entregar y
devolver, este modelo estandariza las métricas de desempefio, facilitando la identificacion de areas
de mejora y promoviendo una colaboracién eficiente con socios en la cadena de suministro. Por
otro lado, la automatizacion de procesos logisticos, historicamente evolucionada con la
introduccidn de contenedores estandarizados y avanzando hacia la integracion de grdas y vehiculos
autdonomos, muestra como la digitalizacion incrementa la eficiencia operativa.

Actualmente, el puerto de Guayaquil utiliza sistemas de gestion de datos en tiempo real
para mejorar las operaciones de carga y descarga, y ha comenzado a incorporar loT para
monitorear condiciones de carga, aunque aun en etapas de desarrollo y piloto, estas tecnologias
han demostrado su eficacia al reducir tiempos de espera, aumentar la precisiéon del inventario y
optimizar costos operativos. Sin embargo, la integracion de sistemas antiguos con nuevas

tecnologias, la ciberseguridad, y la capacitacién del personal representan desafios criticos.
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ANEXOS

Anexo 1. Guia de pregunta para la entrevista

1.

2.

10.

¢Cual es su relacion o experiencia especifica con el Puerto de Guayaquil?

¢Qué tecnologias digitales considera mas relevantes para la optimizacion de la cadena de
suministro en un puerto?

¢Como ha visto la evolucion de estas tecnologias en los ultimos afios?

¢Cuales son los principales beneficios que estas tecnologias digitales pueden aportar a la
cadena de suministro del Puerto de Guayaquil?

¢Qué retos o desafios suelen enfrentar las implementaciones de estas tecnologias en el
contexto de un puerto?

¢Hay alguna tecnologia emergente que considere tendrd un impacto significativo en el
futuro cercano en la optimizacién de las cadenas de suministro portuarias?

¢Qué tecnologias digitales actualmente se utilizan en el Puerto de Guayaquil para la
optimizacion de su cadena de suministro? ;Qué nivel de madurez tienen estas
implementaciones (piloto, parcial, completo)?

¢Como evalula la eficacia de las tecnologias digitales actualmente implementadas en el
Puerto de Guayaquil? ¢Cuales son los principales desafios para la cadena de suministro?
¢Como se compara el Puerto de Guayaquil con otros puertos de la region en términos de
adopcion y uso de tecnologias digitales para la cadena de suministro?

¢Qué recomendaciones daria para mejorar la adopcion y eficacia de las tecnologias

digitales en la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil?
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Anexo 2. Percepciones de los entrevistados
1. ¢Cual es su relacion o experiencia especifica con el Puerto de Guayaquil?

Participante 1: He trabajado en el Puerto de Guayaquil durante los Gltimos cinco afios
como coordinador de logistica, mi experiencia incluye la gestion de la carga no petrolera,
supervision de operaciones de almacenamiento y optimizacion de rutas de transporte. Cabe
mencionar que he colaborado estrechamente con las terminales portuarias para asegurar un flujo
eficiente de mercancias.

Participante 2: Mi experiencia con el Puerto de Guayaquil se centra en la implementacion
de sistemas de gestion de inventarios y la integracion de tecnologias digitales para mejorar la
trazabilidad de la carga, durante tres afios, he liderado proyectos que han reducido
significativamente los tiempos de espera y mejorado la precision en el manejo de datos.

Participante 3: Como analista de cadena de suministro, he trabajado en proyectos de
mejora continua en el Puerto de Guayaquil por mas de cuatro afios, mi enfoque ha sido la
recoleccion y analisis de datos operativos para identificar areas de mejora y proponer soluciones
basadas en la big data, optimizando asi la eficiencia operativa del puerto

2. ¢Qué tecnologias digitales considera mas relevantes para la optimizacién de la cadena
de suministro en un puerto?

Participante 1: Considero que la inteligencia artificial (IA) es fundamental para la
optimizacion de la cadena de suministro en un puerto, la 1A puede ayudar a predecir demandas,
optimizar rutas de transporte y mejorar la eficiencia en el manejo de inventarios. Ademas, los
sistemas de gestion de datos en tiempo real son cruciales para tomar decisiones informadas y
rapidas

Participante 2: Las tecnologias de blockchain son esenciales para garantizar la
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transparencia y seguridad en la cadena de suministro, estas permiten una trazabilidad completa de
las mercancias y aseguran la integridad de los datos, de la misma forma, la adopcién de la nube
facilita el acceso y la gestion de informacidn en tiempo real, mejorando la coordinacion entre las
diferentes partes involucradas.

Participante 3: Los sensores y dispositivos conectados permiten un monitoreo continuo
de las condiciones de las mercancias y el estado de los equipos, lo que ayuda a prevenir problemas
antes de que ocurran, también, la analitica de big data es clave para identificar patrones y
tendencias que pueden mejorar la eficiencia operativa.

3. ¢Cbmo ha visto la evolucion de estas tecnologias en los ultimos afios?

Participante 1: En los ultimos afios, he visto como la inteligencia artificial y la
automatizacion han transformado significativamente las operaciones logisticas en el Puerto de
Guayaquil. Las tecnologias de IA han mejorado la precision en la prediccion de demandas y la
optimizacion de rutas, ademas, la automatizacién ha reducido los tiempos de carga y descarga,
aumentando la eficiencia general del puerto.

Participante 2: La adopcién de blockchain ha crecido exponencialmente, proporcionando
una mayor transparencia y seguridad en la cadena de suministro, asimismo, la tecnologia en la
nube ha evolucionado para ofrecer soluciones mas robustas y escalables, facilitando una mejor
gestion de la informacion y la colaboracion entre distintas partes del proceso logistico.

Participante 3: He observado un avance significativo en el uso del internet de las cosas y
la analitica de big data en la logistica portuaria, los dispositivos 10T ahora permiten un monitoreo
en tiempo real mas detallado y preciso, mientras que la analitica de big data ha mejorado la
capacidad para tomar decisiones basadas en datos, identificando oportunidades de mejora y

optimizacion en toda la cadena de suministro.
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4. ¢Cuéles son los principales beneficios que estas tecnologias digitales pueden aportar

a la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil?

Participante 1: Las tecnologias digitales, como la inteligencia artificial, pueden mejorar
significativamente la eficiencia operativa al optimizar las rutas de transporte y predecir demandas
con mayor precision, esto no solo reduce costos, sino que también mejora los tiempos de entrega
y la satisfaccion del cliente.

Participante 2: El uso de blockchain proporciona una transparencia total en la cadena de
suministro, asegurando que todos los movimientos de mercancias sean trazables y seguros, esto
reduce el riesgo de fraudes y errores, aumentando la confianza entre los socios comerciales y
mejorando la integridad de los datos.

Participante 3: Las soluciones de 10T y la analitica de big data permiten un monitoreo
continuo y en tiempo real de las operaciones, lo que ayuda a detectar y resolver problemas de
manera proactiva, con ello, se minimiza los tiempos de inactividad y optimiza el uso de recursos,
aportando una mayor competitividad al puerto.

5. ¢Qué retos o desafios suelen enfrentar las implementaciones de estas tecnologias en el
contexto de un puerto?

Participante 1: Uno de los principales desafios es la integracion de sistemas antiguos con
nuevas tecnologias digitales, la compatibilidad y la interoperabilidad pueden ser complicadas, lo
que requiere una planificacion cuidadosa y, a veces, personalizacidn de soluciones para asegurar
una implementacion exitosa.

Participante 2: La ciberseguridad es un reto significativo, con el aumento de la
interconexion de sistemas y la adopcion de la nube, el puerto se vuelve mas vulnerable a amenazas

como malware y phishing, esto demanda una inversion considerable en medidas de seguridad y en
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la capacitacion continua del personal.

Participante 3: Cabe mencionar que, el costo de implementacion es otro gran desafio. Las
tecnologias digitales avanzadas pueden ser costosas, y asegurar el financiamiento necesario para
su adopcidén puede ser complicado, asimismo, es crucial realizar una gestion financiera cuidadosa
para garantizar que la inversion sea sostenible y que los beneficios superen los costos a largo plazo.

6. ¢Hay alguna tecnologia emergente que considere tendra un impacto significativo en
el futuro cercano en la optimizacion de las cadenas de suministro portuarias?

Participante 1: La IA esta evolucionando rapidamente y tendra un impacto significativo
en la optimizacion de las cadenas de suministro portuarias, con el desarrollo de algoritmos mas
avanzados y capacidades de aprendizaje profundo, la IA mejorara ain mas la precision en la
prevision de demandas, la optimizacién de rutas y la gestion de inventarios.

Participante 2: El uso de gemelos digitales es una tecnologia emergente que promete
revolucionar la gestion portuaria, estos crean réplicas virtuales de las operaciones portuarias,
permitiendo a los administradores simular y analizar diferentes escenarios para optimizar procesos
y predecir posibles problemas antes de que ocurran.

Participante 3: El 5G es una tecnologia emergente que tendra un impacto significativo en
las cadenas de suministro portuarias, con su alta velocidad y baja latencia, el 5G permitira una
conectividad mas rapida y confiable para los dispositivos 10T, mejorando el monitoreo en tiempo
real y la comunicacién entre los distintos componentes de la cadena de suministro.

7. ¢Qué tecnologias digitales actualmente se utilizan en el Puerto de Guayaquil para la
optimizacion de su cadena de suministro? ¢Qué nivel de madurez tienen estas
implementaciones (piloto, parcial, completo)?

Participante 1: En el Puerto de Guayaquil, actualmente se utilizan sistemas de gestién de
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datos en tiempo real para monitorear y optimizar las operaciones de carga y descarga, en
consecuencias, estas implementaciones estan en un nivel parcial de madurez, con proyectos piloto
que han demostrado beneficios significativos pero que aln estdn en proceso de expansion y
refinamiento

Participante 2: Las tecnologias de blockchain se han implementado en el Puerto de
Guayaquil para mejorar la trazabilidad y seguridad en la cadena de suministro, actualmente, esta
implementacidn se encuentra en una fase inicial de desarrollo, con ciertos casos de aplicacién que
han demostrado ser efectivos, aunque queda margen para expandir su adopcion y aprovechar
plenamente sus beneficios potenciales.

Participante 3: El 10T se utiliza ampliamente en el Puerto de Guayaquil para monitorear
las condiciones de carga y optimizar la logistica operativa, cabe mencionar que el monitoreo de
temperatura y humedad de mercancias se encuentra en desarrollo, mientras que en otras areas sigue
en fase de piloto para explorar nuevos casos de uso y mejoras adicionales.

8. ¢Cdmo evalla la eficacia de las tecnologias digitales actualmente implementadas en
el Puerto de Guayaquil? ¢Cuales son los principales desafios para la cadena de
suministro?

Participante 1: La eficacia de las tecnologias digitales implementadas en el Puerto de
Guayaquil se evalGa principalmente a través de indicadores clave de rendimiento como la
reduccién de tiempos de espera, la mejora en la precision del inventario y la optimizacion de costos
operativos, los principales desafios incluyen la integracién completa de sistemas para asegurar la
interoperabilidad y la capacitacion del personal para aprovechar al maximo estas tecnologias.

Participante 2: Las tecnologias digitales han demostrado eficacia en mejorar la

transparencia y seguridad en la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil, pero enfrentan
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desafios como la gestion de grandes volimenes de datos y la proteccién contra amenazas
cibernéticas, en consecuencia, es crucial invertir en capacitacion continua y en soluciones
avanzadas de ciberseguridad para mitigar estos riesgos.

Participante 3: La evaluacién de la eficacia de las tecnologias digitales en el Puerto de
Guayaquil se basa en la mejora de la eficiencia operativa y la capacidad de respuesta ante cambios
en la demanda, por lo que los desafios incluyen la necesidad de mantener la infraestructura
tecnoldgica actualizada y la gestion de la complejidad de datos generada por loT y otras
plataformas digitales.

9. ¢Cdmo se compara el Puerto de Guayaquil con otros puertos de la regién en términos
de adopcidn y uso de tecnologias digitales para la cadena de suministro?
Participante 1: El Puerto de Guayaquil se encuentra en una posicion competitiva en la

region en términos de adopcidn de tecnologias digitales para la cadena de suministro, si bien ha
realizado avances significativos con sistemas de gestion de datos en tiempo real y optimizacion de
rutas, todavia enfrenta desafios en comparacién con puertos méas avanzados en el uso de IA y
blockchain.

Participante 2: Comparado con otros puertos de la regién, el Puerto de Guayaquil ha
mostrado progresos notables en la implementacion de tecnologias digitales como blockchain para
mejorar la trazabilidad y seguridad, sin embargo, hay una oportunidad para expandir y profundizar
estas implementaciones para mantenerse competitivo frente a puertos que han adoptado mas
ampliamente estas tecnologias.

Participante 3: El Puerto de Guayaquil esta haciendo avances significativos en la adopcion
de tecnologias digitales como loT para optimizar la cadena de suministro, aunque sigue trabajando

para alcanzar el nivel de algunos puertos lideres en la region en términos de integracién de datos
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y analisis avanzado, esta bien posicionado para seguir mejorando su eficiencia operativa y
competitividad.
10. ¢ Qué recomendaciones daria para mejorar la adopcion y eficacia de las tecnologias
digitales en la cadena de suministro del Puerto de Guayaquil?

Participante 1: Recomendaria aumentar la inversion en capacitacion continua del personal
en nuevas tecnologias, asegurando que todos los empleados estén equipados para aprovechar al
maximo los sistemas digitales, asimismo, fortalecer las asociaciones con proveedores tecnoldgicos
para mantenerse al dia con las Ultimas innovaciones y adaptarlas a las necesidades especificas del
puerto.

Participante 2: Para mejorar la adopcién y eficacia de las tecnologias digitales, seria
fundamental desarrollar una estrategia integral de transformacion digital que incluya una
evaluacion detallada de necesidades, objetivos claros y un plan de implementacion gradual, en este
caso, invertir en soluciones avanzadas de ciberseguridad y establecer estandares de
interoperabilidad entre sistemas son también recomendaciones clave.

Participante 3: Recomendaria explorar oportunidades de colaboracion con universidades
y centros de investigacion para la innovacion conjunta en tecnologias digitales. Ademas, establecer
métricas claras de rendimiento para evaluar el impacto de las implementaciones digitales y realizar
ajustes continuos segun los resultados obtenidos, por ello, es fundamental fomentar una cultura

organizacional que valore la innovacion y el aprendizaje continuo para el éxito a largo plazo.
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