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la CEPAL (2025), el giro reciente en la politica comercial e industrial de los Estados Unidos y
las medidas de respuesta o represalia adoptadas por algunos socios comerciales han dado
lugar a una nueva etapa de la globalizacion y de |a interdependencia econdmica, caracterizada
por lo que Farrell y Newman (2019,2025) denominan “interdependencia instrumentalizada”
(weaponized interdependence). Este concepto se refiere al uso de instrumentos econémicos
con fines geopoliticos, mediante la intervencion en los flujos comerciales, de inversion y
financieros, asi como en el acceso a tecnologias estratégicas. Estos acontecimientos no solo
alteraron el flujo regular de mercancias, sino que también evidenciaron la necesidad urgente
de aceleraraiin mas la transformacion digital de las infraestructuras criticas —en particular
los puertos— como parte fundamental de las cadenas globales de suministro.

El papel del transporte maritimo en este contexto es indiscutible. Actualmente, cerca del 80%
del volumen del comercio mundial de bienes se moviliza por via maritima, lo que convierte
a los puertos en nodos estratégicos para fortalecer la resiliencia del comercio exterior y
garantizar el suministro de bienes esenciales (UNCTAD, 2021).

Para América Latina y el Caribe (ALC), una region altamente dependiente del comercio
maritimo para avanzar hacia un desarrollo sostenible, este escenario plantea desafios
particularmente relevantes. Hoy mas que nunca, la modernizacion y digitalizacion de las
plataformas logisticas portuarias deben considerarse prioridades estratégicas para mejorar
la competitividad regional.

La creciente complejidad y las disrupciones recientes de las cadenas de suministro, junto con
los impactos climaticos cada vez mas desafiantes y las mayores exigencias en materia de
seguridad en las zonas portuarias, exigen puertos mas eficientes en la economia global. En
consecuencia, los puertos han dejado de ser infraestructuras fisicas dedicadas exclusivamente
al movimiento de mercancias para consolidarse como plataformas logisticas que prestan
una amplia gama de servicios a multiples actores, incluidos las autoridades portuarias, las
navieras, los operadores de terminales, las agencias gubernamentales, los servicios aduaneros,
los transportistas terrestres y las empresas logistico-industriales, entre otros.

En el contexto actual, el funcionamiento éptimo de un puerto ya no esta determinado
Unicamente por sutamano o capacidad instalada, sino por su eficiencia operativa y el nivel
de digitalizacion de sus procesos. La pandemia del COVID-19 evidenci¢ la vulnerabilidad de
los puertos frente a eventos disruptivos, al tiempo que subrayé la necesidad de contar con
herramientas digitales que brinden visibilidad, trazabilidad y capacidad de reaccion ante
situaciones de crisis.

En esta linea, Trelleborg (2020), una de las empresas lideres en soluciones portuarias,
revel6 que el 41% de quienes reservan espacio en buques pierde su cupo en mas del 20%
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de las ocasiones, mientras que otro 20% reporta demoras promedio superiores a seis horas.
Estas ineficiencias no solo afectan a las empresas individualmente, sino que también
generan cuellos de botella que comprometen el funcionamiento integral de la cadena de
suministro, con impactos en el aumento de los costos logisticos y en la disminucion de la
competitividad regional.

Ante este panorama, Aita (2022) enfatiza que la eficiencia portuaria debe apoyarse en
una profunda transformacion digital, en la que la automatizacion y el uso intensivo de
datos permitan anticipar operaciones, estimar con mayor precision la hora de llegada de
los buques y coordinar recursos con antelacion. Para ello, la conectividad tecnologica y la
digitalizacion deben considerarse ejes del cambio estructural en la industria portuaria.En el
mismo documento, el autor identifica cinco funciones clave que todo puerto moderno debe
cumplir: i) proporcionar servicios integrados al buque y a la carga; ii) actuar como interfaz
eficiente entre el medio maritimo y terrestre; iii) consolidarse como entornos productivos que
aporten valor agregado; iv) adaptarse a las tendencias logisticas globales; y v) posicionarse
como puntos estratégicos dentro del sistema de produccion, transporte y comercio mundial.

En este marco,dos instrumentos tecnologicos destacan por su potencial transformador: los
Sistemas Comunitarios Portuarios (Port Community Systems, PCS) y los gemelos digitales. Estas
herramientas no solo permiten optimizar procesos operativos, sino que también fortalecen la
transparencia, la colaboracion interinstitucional y |a resiliencia frente a eventos disruptivos.

El objetivo de este Boletin FAL es subrayar la importancia de avanzar en el analisis y la
implementacion de ambas tecnologias en América Latina y el Caribe, revisar las experiencias
relevantes, extraer las lecciones aprendidas y, finalmente, presentar recomendaciones de
politica publica orientadas a impulsar su adopcion en los puertos de la region.

l.  Sistemas Comunitarios Portuarios (PCS)

Los Sistemas Comunitarios Portuarios (PCS, por sus siglas en inglés) son plataformas digitales
disenadas para facilitar el intercambio estructurado, seguroy en tiempo real de informacion
entre los diversos actores que participan en el entorno portuario. Estos sistemas integran a
autoridades aduaneras y maritimas, navieras, operadores logisticos,empresas de transporte
terrestre,agencias maritimasy otros actores de la comunidad portuaria (véase la infografia 1).

Infografia 1
Sistemas Comunitarios Portuarios: principales actores
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Segun la definicion de la La Asociacion Internacional de Sistemas
Comunitarios Portuarios (IPCSA), por sus siglas en inglés’
EPCSA/IPCSA (2011,2020), un PCS es una plataforma electrénica
neutral y abierta que permite el intercambio inteligente, seguro
y eficiente de informacion entre actores publicos y privados.
Esta definicion, retomada también por UNCTAD (2021), destaca
el papel de los PCS en la reduccion de tiempos de tramitacion,
la minimizacion de errores y la optimizacion de procesos
documentales en el entorno portuario.

Valdésy Pérez (2020) enfatizan que un PCS no debe entenderse
Unicamente como un portal de informacién, sino como un
nodo tecnoldgico de conectividad, capaz de capturar, procesar
y redistribuir datos logisticos de manera automatica. Una
caracteristica esencial de estos sistemas es que eliminan la
duplicacion de datos y evitan el reingreso manual de informacién
en multiples plataformas, diferenciandose asi de soluciones
digitales aisladas. En consecuencia, los PCS fortalecen la eficiencia
operativay mejoran la competitividad logistica, especialmente
en la articulacion puerto-hinterland.

Por otro lado, Mendes Constante y otros (2019) agregan que el éxito de un PCS depende en
gran medida del disefio de su modelo de negocio. Aspectos como la propiedad, el modelo
operativo, las fuentes de financiamiento y la orientacion de los servicios deben definirse
considerando la estructura legal e institucional de cada comunidad portuaria. La evidencia
senala que la resistencia al cambio —tanto en el sector publico como en el privado—
constituye uno de los desafios centrales para su implementacion. Cabe mencionar que no
existe un Unico esquema de financiamiento aplicable a todos los PCS; por el contrario, este
depende de la gobernanza y de los grupos de usuarios beneficiarios.

Actualmente, los modelos mas comunes son los siguientes:

« Financiamiento publico (por ejemplo, Puerto de Valencia, puertos de Réterdam vy
Amsterdam, Puerto de Amberes).

« Alianza publico privada (APP) (por ejemplo, Puerto de Barcelona, Puerto de Marsella).

« Financiamiento privado (por ejemplo, Puerto de Singapur, Puerto de Hamburgo, Puerto
de Felixstowe).

Segun Alvarez y Sanchez (2022), la implementacion de un PCS genera importantes beneficios
como:i) la reduccién de costos administrativos; i) la disponibilidad permanente de informacion
precisa; iii) las mejoras en eficiencia y productividad; iv) el incremento de la competitividad
global; v) el fortalecimiento de la intermodalidad; vi) la mayor satisfaccién del cliente,
vii) el cumplimiento de politicas portuarias; viii) la optimizacion del uso de infraestructuras
costosas y limitadas; ix) la mayor seguridad y trazabilidad de cargas; y x) la visibilidad integral
en la cadena logistica.

Cabe senalar que la implementacion de un PCS no depende Unicamente del desarrollo
tecnolégico; requiere también de un conjunto de elementos institucionales, normativos y
organizacionales. Asi lo destaca la guia publicada por EPCSA/IPCSA (2011), que establece un
proceso estructurado de 12 acciones para la puesta en marcha de un PCS, el cual demanda
articular la coordinacion institucional, la gobernanza, la adecuacion juridica y el desarrollo
tecnolégico. Estos pasos se describen a continuacion:

« Crear un entendimiento comun del PCS. Consiste en acordar, dentro de la comunidad
portuaria, qué es un PCS, qué funciones tiene y qué beneficios aporta, utilizando
definiciones estandar (EPCSA/IPCSA).

1

La Asociacion Internacional de Sistemas Comunitarios Portuarios (IPCSA, por sus siglas en inglés) es el organismo sucesor
de la Asociacion Europea de Sistemas Comunitarios Portuarios (EPCSA, por sus siglas en inglés). EPCSA fue creada en 2011
para agrupar a los principales PCS europeos y, tras su expansion global, adoptd en 2014 el nombre IPCSA para reflejar su
alcance internacional.
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Definir por qué se necesita un PCS. Se establecen objetivos relacionados con eficiencia,
intercambio electrénico de datos, cumplimiento regulatorio y competitividad.

» Conformar la comunidad (buy-in). Reline a autoridades portuarias, aduanas, navieras,
terminales, agencias maritimas y otros organismos gubernamentales; suele ser el paso
mas desafiante.

» Designar embajadores. Personas que promueven el PCS, comunican sus beneficios y
facilitan la adopcion aprendiendo de experiencias internacionales.

» Establecer una estrategia de comunicacién. Mantener informada a la comunidad
mediante comunicacion bidireccional continua.

+ Identificar los procesos de negocio prioritarios. Cada puerto tiene necesidades
especificas; se deben seleccionar los procesos clave y definir mejoras frente a los
procedimientos actuales.

« Integrar aduanas. Implica alinear el sistema con lineamientos de la OMA/WCO, avanzar
hacia los Operadores Econdémicos Autorizados (AEO) y asegurar la presentacion
electronica de datos.

» Definir el marco legal. Considera leyes de proteccion de datos, normativa maritima,
regulaciones aduaneras y marcos internacionales para el intercambio electronico.

 Disenarla organizacién del PCS. Incluye definir si sera publico, privado o mixto, establecer
su estructura de propiedad, su gobernanza y financiamiento.

» Formar grupos de desarrollo. Equipos multidisciplinarios responsables del disefio de la
solucion digital, la priorizacion de funcionalidades y |a gestion de dependencias.

» Aprovechar el conocimiento existente. Se estudian PCS ya implementados, se incorporan
buenas practicas y se reutilizan estandares; no se comienza desde cero.

» Asegurarlasostenibilidad a largo plazo. Se definen flujos de ingresos (suscripciones, tarifas
por servicio o transaccién), actualizaciones periddicas y capacidades de mantenimiento.

En conjunto, estas 12 acciones garantizan que un PCS sea viable, interoperable, confiable y
financieramente sostenible,ademas de asegurar que responda a las necesidades reales de
la comunidad portuaria.

Desde el punto de vista técnico y funcional, el PCS se basa en una arquitectura tipo
“hub-and-spoke”,lo cual le permite interconectarse con sistemas existentes —como Sistemas
de Gestidon de Terminales (TOS), plataformas de gestion portuaria, ventanillas Unicas
maritimas o aduaneras—y facilita la automatizacién de procesos. Esta capacidad convierte
al PCS en un habilitador tanto de la colaboracion vertical (entre distintos eslabones de la
cadena de sumnistro) como de la horizontal (entre actores del mismo nivel que incluyen

T
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competidores). Asimismo, el PCS puede cumplir funciones regulatorias cuando cuenta con
mandato gubernamental, como ventanilla tnica nacional o como Single Submission Portal,
lo que lo convierte en una herramienta clave para la gobernanza digital portuaria.

El diagrama 1ilustra cémo el PCS actlia como nodo central de intercambio de informacién
entre actores publicos y privados del ecosistema portuario. Gracias a la automatizacion de
procesos interorganizacionales y la integracion de sistemas, permite un flujo continuo de
datos en tiempo real que optimiza la asignacion de recursos —como muelles, equipos de
patioy accesos terrestres—y favorece la coordinacion y la eficiencia operativa.

Diagrama 1
Colaboracion entre los miembros de la comunidad portuaria antes y durante la adopcion
de un Sistema Comunitario Portuario
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Fuente: Traduccion al espafol sobre la base del documento: Carlan, V., Christa, S, & Vanelslander, T. (2016). Port Community Systems costs and benefits: from
competition to collaboration within the supply chain. Hellenic Institute of Transport.

EPCSA/IPCSA (2011) ha identificado beneficios adicionales, tales como: i) la reduccién del
tiempo de salida al mercado; ii) la trazabilidad puerta-a-puerta; iii) la simplificacion de
permisos comerciales; iv) el despacho automatizado; v) la disminucion de redundancias
gracias a la interoperabilidad; y v) la mejor calidad de los datos compartidos.

De acuerdo con el Banco Mundial (2024), la expansion global de los PCS ha seguido una
l6gica progresiva en la que muchos paises han optado por desarrollar soluciones de alcance
nacional, comenzando por un puerto principal y extendiéndolas al resto del sistema
portuario.Esta tendencia responde tanto a la necesidad de contar con apoyo administrativo
y financiero estatal como al objetivo de asegurar la interoperabilidad entre puertos y una
vision de pais en materia de digitalizacion logistica. Incluso en Europa occidental —pionera
historica en esta materia— se observa el desarrollo de clusteres portuarios digitales y
proveedores tecnoldgicos especializados, como SOGET y MGl (Francia), asi como PORTEL
Logistic Technologies y PORTIC (Espafia), que han acompanado la estandarizacion de
procesos y el despliegue de PCS a escala nacional. Sobre esta base, el Banco Mundial identifica
cuatro grandes olas de implementacion de PCS a nivel internacional, cuyas caracteristicas y
trayectorias permiten comprender el contexto en que América Latinay el Caribe esta siendo
parte de esta transformacion.

La primera, entre 1982 y 2000, estuvo dominada por Europa y Asia, donde puertos como
Hamburgo, Le Havre, Felixstowe y Singapur desarrollaron los primeros PCS del mundo,
gracias al avance del intercambio electrénico de datos (EDI, Electronic Data Interchange) y a
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marcos regulatorios que impulsaron la digitalizacion portuaria. En este periodo, el mercado
comun europeo desempeno un papel clave: sus economias altamente dependientes del
comercio internacional contaban con puertos de entrada competitivos y de alto rendimiento
que invertian intensivamente en mecanizacion portuaria, multimodalidad y digitalizacion.

La segunda ola, entre 2001 y 20m, consolidd este proceso mediante la expansion de
estandares internacionales promovidos por el Centro para la Facilitacion del Comercio y las
Transacciones Electronicas de las Naciones Unidas (UN/CEFACT, United Nations Centre for
Trade Facilitation and Electronic Business), la Organizacion Internacional de Normalizacién
(ISO, International Organization for Standardization), la Organizacion Maritima Internacional
(OM|, International Maritime Organization) y la Organizacién Mundial de Aduanas (OMA,
World Customs Organization). La contribucién de la OMI fue particularmente decisiva con
la publicacion del IMO Compendium on Facilitation and Electronic Business (edicién 2001),
que consolidé los estandares para el intercambio electrénico de informacion entre las naves
y las autoridades regulatorias y operadores en tierra. Durante esta etapa, distintos puertos
avanzaron en la implementacion de PCS, entre ellos Valencia y Bilbao (Espaiia), Rotterdam
(Paises Bajos), Sines (Portugal), Ravena, Génova y La Spezia (Italia), asi como los puertos de
Shanghaiy Dalian (China), Port Louis (Mauricio) y Cotonou (Benin), entre otros.

Sin embargo, es recién en la tercera ola, entre 2012 y 20177—marcada por avances significativos
tanto legales como tecnologicos— cuando los PCS comienzan a implementarse en
Ameérica Latina y el Caribe. Chile, con el PCS del Puerto de Valparaiso,y Jamaica se convierten
en los pioneros regionales, mientras que emergen iniciativas en Brasil (Puerto de Santos)
y Canada (Montreal y Prince Rupert). Esta ola estuvo impulsada por tecnologias mas abiertas
y flexibles, como el uso intensivo de Interfaz de Programacion de Aplicaciones (APIs, por sus
siglas en inglés), la computacion en la nube, arquitecturas distribuidas y microservicios, que
facilitaron la integracion masiva entre actores logisticos.

Finalmente, una cuarta ola, iniciada en 2018 y aun en curso, marca un salto hacia PCS
multimodales, basados en la nube e integrados con tecnologias emergentes como inteligencia
artificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT, Internet of Things), blockchain y los gemelos
digitales (digital twins). Como sefiala el Banco Mundial, esta ola esta siendo testigo de una
profunda transformacion del sector maritimo derivada de |la adopcion de tecnologias de la
Industria 4.0, las cuales se espera contribuyan significativamente al aumento de la eficiencia
y la efectividad de la logistica global y de la gestion de las cadenas de suministro.

Si bien América Latina y el Caribe ha exhibido avances en el desarrollo de PCS, su nivel de
implementacion en la regién aln dista del deseado para alcanzar su objetivo. Tal como lo
senalan Alvarez y Sanchez (2022), la transformacion digital de las cadenas de suministro
sigue enfrentando obstaculos estructurales, entre los que destacan:
- baja digitalizacion de procesos;
- falta de interoperabilidad entre sistemas nacionales y subnacionales;

marcos normativos insuficientes;

resistencia institucional al intercambio de datos;

- brechas tecnologicas entre empresas segin tamano, competitividad y grado de
internacionalizacion;

- inestabilidad politica y econémica;
- temor a la pérdida de empleos;y
escasa oferta tecnologica adaptada a necesidades locales.

Aello cabe agregar,y tal como se detalla en UNCTAD (2023) y el Banco Mundial (2024), las
persistentes y elevadas brechas en:i) infraestructura digital portuaria; ii) heterogeneidad
tecnolégica entre terminales; iii) limitada estandarizacion de los flujos de informacion;
y iv) baja calidad de datos para uso operacional avanzado.

Enelcuadro1se aprecia que la adopcion de PCS en América Latina y el Caribe avanza,empero,
de forma heterogénea y con marcadas diferencias entre paises. Solo un grupo reducido de
puertos —entre ellos Valparaiso, Kingston, Bridgetown, Buenos Aires y Nassau— cuenta
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con PCS plenamente implementados, mientras que la mayoria de los paises de la region
permanece en fases iniciales de diseno, planificacion oimplementacion parcial,como el Perd,
Suriname, Trinidad y Tabago, Belice y Santa Lucia. Brasil, Chile, México y Trinidad y Tabago
han optado por modelos escalonados que comienzan en puertos estratégicos y buscan
evolucionar hacia plataformas de alcance nacional, siguiendo una tendencia internacional
destacada por el Banco Mundial hacia PCS de cobertura sistémica.

En paralelo,economias mas pequenas del Caribe,como Santa Luciay Suriname,avanzan en
procesos de planificacién e implementacion que ofrecen oportunidades para estandarizar
flujos logistico-portuarios y reducir brechas tecnolégicas. Esta distribucién confirma que la
digitalizacion portuaria en la region continta siendo incipiente y esta condicionada por déficits
en infraestructura digital, limitaciones institucionales y bajos niveles de estandarizacion
operativa.En conjunto, los datos muestran que la regién se encuentra en un punto de inflexion:
si bien se registran progresos importantes, persiste la necesidad de acelerar la planificacion,
modernizacion y despliegue efectivo de PCS para mejorar la eficiencia logistica, impulsarla
competitividad y fortalecer la resiliencia de los sistemas portuarios.

Cuadro
Sistemas Comunitarios Portuarios en América Latina y el Caribe: paises seleccionados

Pais Puerto Estado/Fase Ao de inicio
Argentina Puerto de Buenos Aires Implementada 2019

En evaluacion la extension al resto del pais  Reevaluacion 2020
Bahamas (Las) Nassau Port Implementada 2019
Barbados Bridgetown Port Implementada 2016
Belice Puerto de Belice En disefio 2023
Brasil Puerto de Santos, Rio de Janeiro, Suape En desarrollo 2024

y Paranagua en primeras fases.
Se proyecta a nivel nacional

Chile Puerto de Valparaiso Implementada 2008, actualizado en 2023
Puerto de San Antonio Enimplementacion 2023
Resto de puertos En desarrollo 2023

Jamaica Puerto de Kingston Implementada 2016

México Puerto de Manzanillo En desarrollo 2024

Peru Puerto del Callao Enimplementacion 2017

Santa Lucia Port Castries Planificacion 2023/2024

Suriname Paramaribo Port Enimplementacion 2025

Trinidad Puerto de Point Lisas En diseno 2023

y Tabago y Puerto de Puerto Espafa

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de: Administracion General de Puertos Sociedad del Estado (2019); Autoridad
Portuaria Nacional del Per( (2020); Bahamas Customs Department (s/f); Barbados Port Inc. (s/f); Caribbean
Development Bank. (2020); CIP/OEA. (2024); CIP/OEA. (2024, July); Dominica Port Community System. (s/f); Empresa
Portuaria Valparaiso, (s/f); Fundacion Valenciaport. (2019). Government Press Office — Belize. (2023, December 14);
Infraestructura Publica. (2023, October 25); International Trade Centre and Caribbean Development Bank (s/f);
Jamaica Port Community System, (s/f); Ministry of Trade and Industry — Trinidad and Tobago. (2024, May 10);
MundoMaritimo. (2024, September 3); Portal Portuario. (2019, November 27); Portside Caribbean. (2025,January 20);
Puerto Manzanillo (México). (2021, March 31); Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL),
Governo do Estado de Sdo Paulo. (2024, April 17); Sindaport. (2024, July 9); World Bank. (2024, March 24) and
World Bank. (2024, March 24), Chile and Barbados.

La expansion de los PCS constituye un pilar esencial para la modernizacion portuaria, no
obstante, su efecto transformador se potencia cuando se integra con tecnologias avanzadas
de analisis y simulacion. En este contexto, los gemelos digitales emergen como la siguiente
frontera de la transformacion digital portuaria, ya que permiten modelar infraestructuras
y operaciones en tiempo real, anticipar fallas, optimizar recursos y fortalecer la resiliencia
de las cadenas logisticas. La evolucion desde PCS hacia ecosistemas portuarios inteligentes
exige no solo plataformas de intercambio de datos, sino también capacidades analiticas y
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predictivas que permitan convertir esa informacion en decisiones operativas y estratégicas
de alto impacto. En la seccion siguiente se examina el papel de los gemelos digitales y su
incipiente, pero creciente adopcion en los puertos de la region.

Il.  Gemelos digitales en la logistica portuaria

El concepto de gemelo digital (digital twin) fue introducido por Michael Grieves en 2002 en
el marco del enfoque de Product Lifecycle Management (PLM). Su fundamento consiste en
la existencia de dos sistemas interconectados —uno fisico y otro virtual— unidos por flujos
bidireccionales de datos que permiten replicar, monitoreary optimizar el comportamiento de
unactivoa lolargo de su ciclo de vida (Grieves y Vickers,2002). Aunque la formulacién moderna
proviene del ambito industrial, uno de los antecedentes mas emblematicos se encuentra
en el programa Apolo de la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA,
por sus siglas en inglés), donde réplicas fisicas de las naves permitieron diagnosticar fallas
y evaluar soluciones desde la Tierra (Piascik y otros, 2010; Caruso, Dumbacher y otros, 2010).

En los ultimos afios, esta tecnologia ha trascendido hacia la manufacturay se ha extendido
a sectores como energia, salud, aeronautica y, mas recientemente, al transporte maritimo
y la logistica portuaria. Seglin Hapag-Lloyd (2024), un gemelo digital constituye una
representacion virtual dinamica de un activo, infraestructura, proceso u operacién, capaz de
simulary optimizar su desempefio mediante sensores, flujos continuos de datos, inteligencia
artificial y modelos avanzados de simulacion. En 2025, la compania destaco su creciente
uso para optimizar rutas, mejorar la planificacion operativa y fortalecer la resiliencia del
transporte maritimo.

De forma complementaria, el BID (2024) caracteriza a los gemelos digitales como
representaciones virtuales de sistemas fisicos complejos que hacen posible simular, monitorear
y optimizar procesos en tiempo real, lo que los convierte en una herramienta fundamental
para anticipar cuellos de botella logisticos, mejorar la gestion de flujos de carga y apoyar
decisiones estratégicas en entornos portuarios.

A. Aplicacion de los gemelos digitales en logistica portuaria

En el ambito portuario, Aita (2022) destaca que los gemelos digitales permiten modelar el
impacto de las operaciones logistico-portuarias sobre las cadenas de suministro y sobre
las comunidades, al facilitar tanto la reorganizacion de procesos como el desarrollo de
Smart Logistics. La pandemia acelerd su adopcion, al evidenciar la necesidad de contar con
sistemas capaces de operar con datos en tiempo real y analitica avanzada para anticipar
fallas, reducir inactividad, optimizar mantenimiento y adaptar procesos de manera agil.

Para ello, el uso intensivo de datos constituye un requisito central: sensores loT posibilitan
conocer ubicacion, condiciones y dafios de contenedores individuales, informacion que se
integra a modelos predictivos basados en machine learning. Estos modelos no se limitan
a activos especificos, sino que abarcan redes completas —almacenes y/o, terminales— a
través de modelos 3D y datos operativos actualizados, lo que permite evaluar inventarios,
anticipar problemas y apoyar decisiones operativas y estratégicas.

Aita (2022) también subraya que el gemelo digital se ha consolidado como una de las
tecnologias mas relevantes para mejorar el desempeno de sistemas, procesos y servicios
mediante monitorizacion, control remoto y simulacion de cualquier tipo de activo. Aunque
algunas empresas ya exploraban esta tecnologia antes de la pandemia, la crisis sanitaria
transformo la digitalizacion y la toma rapida de decisiones en requisitos indispensables
para sostener la continuidad operativa. La incorporacion de datos provenientes de sensores,
combinados con big datay técnicas avanzadas de machine learning, permite generar modelos
predictivos precisos capaces de reproducir estados actuales, pasados y futuros del sistema.

En esta misma linea, el BID (2024) documenta la creciente adopcion de gemelos digitales
en la industria portuaria global para enfrentar desafios como la optimizacion del espacio,
la reduccion de emisiones, la planificacion operativa y la gestion de emergencias. Un caso
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emblematico es el Canal de Panama, cuya expansion —valorada en mas de 5.250 millones
de dolares— incorpord un gemelo digital desarrollado mediante la metodologia Building
Information Modeling (BIM). Esta herramienta permitié simular operaciones futuras, apoyar
labores de mantenimientoy optimizar la gestion de las nuevas esclusas en ambos océanos.

En América Latina y el Caribe, la adopcion de gemelos digitales en el ambito portuario atn
es incipiente, aunque avanza de manera progresiva en algunos de los principales nodos
logisticos de la region, generalmente en el marco de estrategias mas amplias de modernizacion,
automatizacion y transformacién digital de los sistemas portuarios. Los principales casos
identificados, asi como su estado de implementacion y el afio de referencia, se presentan
en el cuadro 2.

Cuadro 2
Gemelos Digitales en América Latina y el Caribe: paises seleccionados

Pais Puerto Estado de implementacion Ao
Brasil Santos En implementacion 2024
Chile San Antonio En desarrollo 2025

Valparaiso En exploracion 2025
Colombia Cartagena En implementacién 2024
Perd Callao Implementado 2020

Chancay En implementacion 2025

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Mundo Maritimo (2025); Porto de Santos (2025); Grupo Puerto de Cartagena (2025);
Puerto de Valparaiso (2025); Shanghai Municipal Government (2024) y Typsa Digital Solutions. (2024).

A continuacion se describen los principales casos de implementacion y desarrollo de gemelos
digitales en puertos de la region.

1. Brasil

En Brasil,la Autoridad Portuaria de Santos (APS), en linea con las tendencias internacionales
de digitalizacion de los grandes puertos del mundo, inici6 a finales de 2024 el despliegue
de un gemelo digital en el Puerto de Santos. Este proyecto forma parte de la estrategia de
modernizacién del puertoy tiene como objetivos optimizar las operaciones, reducir costos y
reforzar la seguridad. El gemelo digital funciona como un “laboratorio virtual” que permite
el seguimiento en tiempo real del trafico maritimo, el movimiento de carga y el uso de los
atracaderos, asi como la simulacién de distintos escenarios operativos —por ejemplo, la
introduccion de nuevas rutas o cambios en |a gestion del canal— sin afectar directamente
las actividades portuarias. Esta herramienta facilita la anticipacion de problemas operativos
y unatoma de decisiones mas agil y precisa (Porto de Santos, 2025; PortalPortuario.cl (2025).

2. Chile

En el casode Chile,el San Antonio Terminal Internacional (STl) avanza en la implementacion
de una plataforma digital que integra gemelos digitales (DT) e inteligencia artificial (IA)
como parte de su estrategia de modernizacion y eficiencia operativa. Esta plataforma
permitira consolidar en un entorno digital Unico las distintas areas del terminal -operaciones,
mantenimiento, energia, seguridad y control de accesos- y visualizar en tiempo real la
actividad de equipos, naves y patios, optimizando la trazabilidad, la eficiencia y la toma de
decisiones (Mundo Maritimo, 2025).

Por su parte, el Puerto de Valparaiso ha explorado activamente alternativas de innovacion
tecnologica a través de visitas técnicas a puertos lideres en China, como Yangshan en
Shanghai —el mayor puerto automatizado del mundo— y Ningbo. Estas experiencias
han permitido conocer en mayor profundidad el funcionamiento de los gemelos digitales
aplicados a la gestion portuaria, particularmente en lo relativo al monitoreo en tiempo real
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de la operacion de las naves, el rendimiento de las gruas, los niveles de automatizacion y la
operacion telematica, con miras a evaluar su potencial adaptacion a la realidad operativa
del sistema portuario chileno (Puerto de Valparaiso, 2025).

3. Colombia

En Colombia, el Puerto de Cartagena ha consolidado un ecosistema tecnolégico avanzado que
integra inteligencia artificial, realidad virtual y analisis de datos en tiempo real para optimizar
sus operaciones. Dentro de estas iniciativas, destaca la incorporacion de gemelos digitales,
que permiten contar con un modelo digital de la operacion portuaria para comprender de
manera integral el funcionamiento corporativo, anticipar escenarios y mitigar riesgos. La
plataforma habilita la gestion y visualizacion de gemelos digitales en entornos 2D y 3D, a
través de la integracion de herramientas como BIM?, GIS3y GMAO#en un sistema centralizado.
Dicha integracion facilita el acceso a datos, modelos y control de activos y con ello, fortalece
lainnovacion portuaria y eleva el estandar logistico del Puerto de Cartagena (Grupo Puerto
de Cartagena, 2025; TYPSA Digital Solutions).

4. Peru

En el Peru, el Puerto del Callao constituye uno de los casos mas avanzados de implementacion
de gemelos digitales en la region. En el Terminal Norte Multiproposito se ha desarrollado un
sistema de gemelo digital mediante la metodologia BIM con nivel de desarrollo LOD 500,
que representa la infraestructura portuaria en su estado "as-built" e incorpora informacién
detallada sobre instalaciones, especificaciones técnicas y mantenimiento. Este modelo
permite una gestion digital integral de los activos fisicos del puerto y se ha integrado con
tecnologias como SCADA Ignition, herramientas de topografia y levantamientos LIDAR, asi
como modelos verificados en campo, nubes de puntos y visualizacion en 360°. En conjunto,
estas capacidades facilitan el monitoreo en tiempo real y la simulacion de escenarios
operativos, los cuales permiten mejorar la toma de decisiones, reducir los costos operativos
y disminuir la frecuencia de fallas (Monso, 2023; BID, 2024; SENER, 2022). Esta experiencia
fue reconocida con el Premio a la Excelencia en la Industria Portuaria 2022 de la AAPAy la
Comision Interamericana de Puertos de la OEA, en |a categoria de Tecnologia e Innovacion
(SENER, 2022).

Asimismo, el puerto de Chancay, concebido como un enclave logistico altamente automatizado
del Pacifico Sur, ha incorporado una innovadora plataforma integrada de “energia + gemelo
digital”, desarrollada por COSCO Shipping en colaboracion con la Universidad Maritima de
Shanghai. A través del motor gemelo digital PortMeta3D, el sistema representa en un entorno
tridimensional todas las entidades vinculadas a las operaciones portuarias y establece
un marco de analisis para la gestion energética y la eficiencia operativa. Esta solucion
busca fomentar una operacion portuaria inteligente, con especial énfasis en el control y la
optimizacion de la eficiencia energética (Shanghai, 2024).

lll. Reflexiones finales y recomendaciones

La transformacion digital de los puertos en América Latina y el Caribe no solo representa
una oportunidad estratégica, sino un imperativo ineludible para aumentar la eficiencia, la
resiliencia y la sostenibilidad de los sistemas logisticos de la region. En un contexto global
caracterizado por crecientes incertidumbres derivadas de la crisis sanitaria, tensiones
geopoliticas y cambios tecnologicos acelerados, la capacidad de los paises para incorporar
herramientas digitales en sus nodos portuarios sera determinante para su insercion competitiva
en las cadenas globales y regionales de valor, asi como para fortalecer la resiliencia de las
cadenas de suministro.

2 Building Information Modeling.
3 Geographic Information Systems.
4 Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador.
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En este proceso,dos instrumentos tecnoldgicos han emergido como pilares fundamentales
de la modernizacién portuaria: los Sistemas Comunitarios Portuarios (PCS, por sus siglas en
inglés) y los gemelos digitales. Ambos constituyen enfoques complementarios que, cuando
se implementan de manera articulada, permiten mejorar la transparencia, |a trazabilidad,
la seguridad y la capacidad de planificacién de las operaciones portuarias, contribuyendo
de manera directa al desarrollo de infraestructuras resilientes, a la eficiencia en el uso de
los recursos y a una mayor integracion entre actores publicos y privados, en linea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible.

La evidencia internacional respalda este enfoque. La UNCTAD (2023) destaca que la digitalizacion
portuaria—y los PCS en particular—no solo impulsa la eficiencia operativa, sino que constituye
un pilar central para avanzar hacia la descarbonizacion del transporte maritimoy la logistica.
La digitalizacion habilita la descarbonizacion mediante herramientas que optimizan el
rendimiento energético, reducen emisiones y fortalecen la gestion operacional. Tecnologias
como la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico, el Internet de las Cosas (loT) y los
gemelos digitales permiten optimizar la velocidad, el ruteo, el mantenimiento predictivoy
las operaciones portuarias, reduciendo tiempos de espera y consumo energético. Al mismo
tiempo, la UNCTAD subraya la importancia de adoptar estas innovaciones bajo un enfoque
de ciclo de vida completo, considerando la huella energética asociada al uso intensivo de
centros de datos.

Este vinculo entre digitalizacion, eficiencia y sostenibilidad refuerza la necesidad —y
urgencia— de acelerar la adopcion de infraestructuras digitales avanzadas en los puertos
de América Latina y el Caribe. Sin embargo, las experiencias analizadas muestran que la
adopcion de gemelos digitales en la logistica portuaria de la region avanza de manera
heterogéneay,en general, de forma incremental, concentrandose en puertos de gran escala
y alto valor estratégico dentro de las cadenas de suministro regionales e internacionales.
Los casos revisados evidencian que estas soluciones suelen implementarse como parte
de procesos mas amplios de modernizacion, automatizacion y digitalizacion, y no como
herramientas aisladas,apoyandose en infraestructuras de datos, metodologias BIM, sensores
loT y plataformas de analisis avanzado.

Persisten, no obstante, desafios relevantes para su expansion regional. Entre ellos destacan
la interoperabilidad de los sistemas tecnolégicos, la disponibilidad y calidad de los datos, el
desarrollo de capacidades técnicas e institucionales, la gobernanza digital y la adecuacion de los
marcos regulatorios. Superar estas brechas es fundamental para que la digitalizacién portuaria
contribuya efectivamente a cadenas de suministro mas resilientes, inclusivas y sostenibles,
capaces de absorber cualquier disrupcion externa y adaptarse a escenarios cambiantes.

Asimismo, cerrar la brecha tecnologica entre las grandes economias y los paises con
menor nivel de desarrollo constituye un desafio central. La digitalizacion portuaria exige
inversiones significativas que muchos paises no pueden afrontar de manera individual.
Por ello, el financiamiento se vuelve un elemento clave. Explorar esquemas innovadores
que combinen recursos publicos, inversién privada y cooperacion internacional resulta
indispensable, particularmente en ambitos como software, ciberseguridad, conectividad y
gestion de datos, reforzando alianzas estratégicas en linea con el objetivo del Objetivo de
Desarrollo Sostenible 17.

El desarrollo de capacidades técnicas e institucionales se perfila,ademas,como una condicion
habilitante para una transformacion digital sostenible. La formacion de talento humano, la
actualizacién de perfiles profesionales y la promocién de una cultura digital entre operadores
logisticos y autoridades portuarias son esenciales para garantizar la adopcion efectiva y el
aprovechamiento de estas herramientas en el largo plazo, y con ello reforzar la resiliencia
operativa y la sostenibilidad de los sistemas portuarios.

En definitiva, la digitalizacion logistica no debe entenderse como un lujo tecnolégico, sino como
una condicion necesaria para enfrentar los desafios del presente y del futuro. América Latina
y el Caribe ya cuentan con experiencias prometedoras—como el Canal de Panama, el puerto
de Santos, el Puerto del Callao o el emergente megapuerto de Chancay— que demuestran
que avanzar es posible, siempre que exista voluntad politica, cooperacién técnica y una
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vision compartida de largo plazo. Apostar por esta transformacion es apostar por un sistema
portuario mas eficiente, resiliente, seguroy alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
y con el fortalecimiento de las cadenas de suministro regionales y globales.
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V. Publicaciones de interés

Boletin FAL N° 406

Tecnologias exponenciales para la gestion del
trafico fluvial de mercancias

Rodrigo Mariano Diaz

El presente Boletin FAL analiza los sistemas de navegacion
inteligente, como los Smart Waterway Systems (SWS) y los Port
Community Systems (PCS). El objetivo de este estudio es explorar
las experiencias globales en la digitalizacion de los procesos
logisticos y de navegacion, para su aplicacion a la gestion de las
vias navegables en América del Sur.Se busca que las instituciones
publicas nacionalesy regionales lideren la transformacién digital
del comercio exterior,y con ello reduzcan los riesgos operativos y
la brecha digital en comparacion con otras regiones.

Disponible en: Espanol Inglés

Boletin FAL N°409

Mejor infraestructura para una mayor
integracion economica en Ameérica Latina
y el Caribe

Miryam Saade Hazin
Sebastian Herreros

El presente Boletin FAL analiza los avances y desafios de la
integracion econdmica en América Latinay el Caribe, con énfasis
en el rol del comercio intrarregional y la infraestructura logistica
y de transporte. Asimismo, identifica los principales obstaculos
y oportunidades, y presenta recomendaciones estratégicas para
fortalecer la integracion regional y mejorar la competitividad y
sostenibilidad de la region.

Disponible en: Espafiol
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