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Resumen

Esta investigacion analiza el impacto de las tecnologias emergentes en la optimizacion de
las cadenas de suministro dentro del comercio exterior de Ameérica durante el periodo 2020
2025. El objetivo central fue identificar las herramientas digitales con la mayor eficacia
operativa reportada, analizando especificamente el despliegue de la Inteligencia Artificial
(IA) y el Internet de las Cosas (IoT) en los centros logisticos. Fundamentado en un marco
teorico de resiliencia post-pandemia, se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura
siguiendo el protocolo PRISMA 2020. Los hallazgos demuestran que, si bien la IAy el 10T
son los principales impulsores de la eficiencia en los procesos fisicos y de la visibilidad en
tiempo real, su éxito se ve obstaculizado por la falta de estandares de datos transfronterizos.
El estudio concluye que la optimizacién de los corredores comerciales Norte-Sur requiere
una transicion de proyectos piloto aislados hacia ecosistemas digitales integrados y
escalables que prioricen la interoperabilidad para garantizar la competitividad regional a

largo plazo.

Palabras clave: inteligencia artificial, derecho aduanero, internet de las cosas, logistica,

optimizacion de la cadena de suministro

Abstract

This study analyzes the impact of emerging technologies on the optimization of supply
chains in the Americas’ foreign trade during the 2020-2025 period. The primary objective
was to identify the digital tools with the highest reported operational effectiveness,
specifically analyzing the deployment of Artificial Intelligence (Al) and the Internet of
Things (1oT) in logistics centers. Based on a theoretical framework of post-pandemic
resilience, a systematic literature review was conducted following the PRISMA 2020
protocol. The findings demonstrate that, while Al and loT are the main drivers of efficiency
in physical processes and real-time visibility, their success is hindered by the lack of cross-
border data standards. The study concludes that the optimization of North-South trade
corridors requires a transition from isolated pilot projects toward integrated and scalable
digital ecosystems that prioritize interoperability to ensure long-term regional

competitiveness.

Keywords: artificial intelligence, customs law, Internet of Things, logistics, supply chain

optimization



Optimizacion de Cadenas de Suministro en el Comercio Exterior de
Ameérica Mediante Tecnologias Emergentes (2020-2025): Una Revision
Sistematica de la Literatura

1. Introduccion

En el contexto actual del comercio internacional, las cadenas de suministro se han convertido
en un elemento estratégico para la competitividad nacional y del desempefio eficiente de las
operaciones del comercio exterior. Dado que los procesos logisticos internacionales ya no
solo dependen de la infraestructura fisica sino también de la capacidad de todos de los
estados y de los operadores privados para la incorporacion de soluciones tecnoldgicas que
puedan optimizar a los tiempos de entrega, que reduzcan costos, que garanticen la
trazabilidad de las mercancias y que aseguren el cumplimiento de las regulaciones
aduaneras. En América estads demandas se han intensificado debido a la globalizacion, la
digitalizacion del comercio y por también por las recientes disrupciones en todos los flujos
comerciales, particularmente tras la pandemia de COVID-19. La presente investigacion esta
motivada por la necesidad de poder generar el conocimiento sistematizado basado en la
evidencia cientifica para poder comprender como estas tecnologias emergentes podrian
contribuir a la optimizacion de las cadena de suministros en el comercio exterior de la region.
Tecnologias como la Inteligencia Artificial, el Internet de las Cosas, el Blockchain, big data
y los gemelos digitales han demostrado, en diversos contextos internacionales, su capacidad
para mejorar la eficiencia operativa, fortalecer la transparencia de los procesos y reducir los
riesgos asociados a la gestion logistica y aduanera. No obstante su adopcién en los paises de
América es desigual, lo cual genera brechas significativas entre los diversos actores del

comercio exterior tanto a los niveles pablico como privado.

Desde la perspectiva del sector publico particularmente en el campo del derecho aduanero,
la optimizacién de las cadenas de suministro constituyen un desafio estratégico para la
modernizacion de la gestion aduanera, dado que requiere fortalecer los mecanismos de
control sin afectar a la facilitacion del comercio y asegurando al mismo tiempo el
cumplimiento efectivo de los marcos regulatorios nacionales e internacionales. En muchos
paises de Ameérica la insuficiente integracion tecnoldgica, la limitada interoperabilidad entre
los sistemas institucionales y la persistencia de procesos administrativos con bajos niveles
de automatizacion contintan generando retrasos operativos, mayores costos logisticos y
mayores riesgos de incumplimiento regulatorio. En este contexto, la incorporacion de

tecnologias emergentes en la gestion de la cadena de suministro se presenta como una
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alternativa clave para transformar los modelos tradicionales de control aduanero. Esto se
logra a través de herramientas que mejoran la gestion de riesgos, fortalecen la trazabilidad
documental y optimizan la coordinacion interinstitucional, contribuyendo asi a una mayor

eficiencia, transparencia y seguridad juridica en el comercio exterior.

Desde el sector privado, la competitividad de los exportadores, importadores y operadores
logisticos depende cada vez més de su capacidad para adoptar soluciones tecnoldgicas que
optimicen la planificacion de la demanda, la gestion de inventarios, el transporte
internacional y el cumplimiento aduanero. Sin embargo, muchas empresas, especialmente
las pequefias y medianas empresas, enfrentan barreras significativas relacionadas con los
costos de implementacion, la falta de experiencia técnica y la incertidumbre regulatoria, lo

que limita la adopcion efectiva de estas tecnologias.

A partir de este problema, el objetivo general de esta investigacion fue analizar los estudios
realizados sobre tecnologias emergentes que han mostrado potencial para optimizar las
cadenas de suministro en el comercio exterior de los paises de América durante el periodo
2020-2025. Especificamente, se busca identificar las tecnologias con la mayor eficacia
reportada en la literatura cientifica, analizar sus beneficios y limitaciones en diferentes
contextos regionales, y reconocer patrones, tendencias y brechas de conocimiento relevantes

para la toma de decisiones en los sectores publico y privado.

La principal contribucion de este estudio radica en ofrecer una sintesis sistematica y
actualizada de la evidencia cientifica disponible, orientada a proporcionar insumos Utiles
para el disefio de politicas publicas en materia de facilitacion del comercio y derecho
aduanero, asi como para la formulacion de estrategias empresariales que promuevan la
modernizacion logistica y el fortalecimiento de la competitividad del comercio exterior en

América.

1.1 Objetivos

El proposito de este mapeo sistematico es estructurar y analizar la evidencia cientifica
disponible sobre la aplicacion de tecnologias emergentes en la optimizacion de las cadenas
de suministro del comercio exterior en Ameérica. Para este fin, se proponen los siguientes

objetivos especificos:



Para cumplir con los objetivos de este mapeo sistematico, se han formulado las siguientes
preguntas de investigacion:
Pregunta General: ;De qué manera las tecnologias emergentes optimizan la gestion
de la cadena de suministro dentro de las operaciones de comercio exterior de América
durante el periodo 2020-2025?

Pregunta Especifica 1 (Dimension Tecnoldgica): ¢Qué tecnologias emergentes
especificas, limitadas a la Inteligencia Artificial, Blockchain, Internet de las Cosas,
Big Data y Gemelos Digitales, exhiben la mayor frecuencia de implementacion

exitosa segun la literatura cientifica indexada?

Pregunta Especifica 2 (Dimension Operativa): ¢ Cuales son los principales beneficios
y limitaciones estructurales reportados en relacién con la facilitacion del comercio,

el cumplimiento aduanero y la reduccion de los tiempos de entrega logisticos?

Pregunta Especifica 3 (Dimension Geografica): ;Como condicionan las disparidades
institucionales e infraestructurales en América del Norte, Centro y del Sur la

adopcidn y escalabilidad de estas herramientas de optimizacion?

1.2 Marco Teorico

Las cadenas de suministro son sistemas compuestos por organizaciones, procesos,
informacion y recursos involucrados en el movimiento de bienes y servicios desde los
proveedores hasta los consumidores finales segun Linton & Handfield (2017). A mediados
del siglo XX, en el contexto de la Guerra Fria, la gestion de la cadena de suministro se centrd
primordialmente en las operaciones militares y logisticas, buscando garantizar la
disponibilidad de recursos estratégicos segun dice Ballou (2007). Con el tiempo, estas redes
evolucionaron hacia herramientas estratégicas en el ambito empresarial, orientadas a generar
valor para el cliente y mejorar la toma de decisiones. Actualmente, la gestion de la cadena
de suministro incluye no solo el transporte y el almacenamiento, sino también la
planificacion, produccion, distribucion y gestion de la informacion en cada etapa, buscando
la eficiencia, la reduccién de costos y la satisfacciéon del cliente segin MacCarthy et al.
(2022). En el comercio internacional, estas redes son estratégicas, ya que su desempefio
afecta la competitividad de las empresas y la integracion de los paises en los mercados

globales (Biomarker & Majeed, 2022). Su complejidad aumenta debido a factores como las
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regulaciones aduaneras, los acuerdos comerciales, la infraestructura desigual y las
diferencias institucionales, especialmente en América, donde la heterogeneidad econémica
y regulatoria representa un desafio para la gestion transfronteriza como dicen Li & Li (2022).

En este sentido, las cadenas de suministro constituyen sistemas complejos e
interdependientes que articulan procesos logisticos, flujos fisicos y de informacién, actores
publicos y privados e infraestructuras criticas, con el objetivo de asegurar que las mercancias
se muevan eficientemente desde su punto de origen hasta el consumidor final acorde a las
posturas de los autores Bergqvist & Pruth (2006). La eficiencia logistica se ha convertido en
un determinante central del comercio exterior, superando incluso variables tradicionales
como la distancia geografica (Bergqvist & Pruth, 2006; Biomarker & Majeed, 2022).
Particularmente, la gestion de la cadena de suministro en Ameérica enfrenta desafios
derivados de la coexistencia de diferentes esquemas de integracion regional, asimetrias en
la infraestructura y altos costos logisticos. Factores como las regulaciones aduaneras, los
acuerdos comerciales vigentes, los tiempos de despacho y el cumplimiento de estandares
internacionales influyen decisivamente en la planificacion y el desempefio de la cadena de
suministro transfronteriza, evidenciando la necesidad de un enfoque integral que considere

la interaccidn entre actores, procesos y regulaciones segin Widdowson (2020).

La logistica, por su parte puede definirse como la gestion de los flujos fisicos de informacidn
y de recursos necesarios para que los productos y servicios lleguen al lugar, momento y
condiciones requeridos (Dadzie & Richard, 2025). Esta disciplina abarca funciones como el
transporte, el almacenamiento, el manejo de materiales, la planificacion de inventarios, la
distribucion y la coordinacion de procesos, constituyendo un componente esencial de las
cadenas de suministro. En el comercio internacional, la logistica no solo impacta en la
eficiencia y la reduccion de costos, sino también en la confiabilidad de las operaciones y la
capacidad de respuesta ante cambios en la demanda o disrupciones externas. Por lo tanto, la
optimizacion logistica no puede entenderse Unicamente como una mejora operativa interna,
sino como un proceso sistémico que requiere la coordinacion de multiples niveles de
gobernanza, la colaboracion entre actores publicos y privados y la adopcion de herramientas
tecnoldgicas que permitan aumentar la visibilidad, trazabilidad y resiliencia de la cadena
(Bookbinder & Mant, 2011).



Desde la literatura especializada, la optimizacion de la cadena de suministro se concibe como
un conjunto de estrategias, métodos y herramientas orientados a reducir costos, mejorar la
eficiencia operativa, aumentar la confiabilidad de los flujos y garantizar la trazabilidad de
las mercancias, sin comprometer el cumplimiento regulatorio ni la seguridad de las
operaciones (Lange, 2025). Este enfoque integral ha desplazado las visiones tradicionales
centradas exclusivamente en el transporte o el almacenamiento, incorporando variables
como la gestion de riesgos, la sostenibilidad y la resiliencia frente a disrupciones, aspectos
que son esenciales para garantizar la continuidad operativa en contextos de alta
incertidumbre, como los observados en Ameérica durante eventos disruptivos recientes
(Natesh Kumar, 2025; Xu et al., 2020).

El debate académico contemporaneo coincide en que es inviable abordar la optimizacion de
las cadenas de suministro sin considerar el impacto de las tecnologias emergentes. La
transformacion digital ha redefinido los modelos logisticos, convirtiendo a la tecnologia en
un habilitador estratégico mas que en un simple soporte operativo (Torres Achurra & Cruz
B., 2025). Herramientas como la Inteligencia Artificial, el Internet de las Cosas, Blockchain,
Big Data y los Gemelos Digitales se han consolidado como componentes esenciales en la
gestion logistica moderna (Biomarker & Majeed, 2022; Yevgenievich Barykin, 2021). Cada
tecnologia cumple funciones distintas dentro de la cadena de suministro, la IA permite
mejorar la prevision de la demanda, optimizar la planificacion de inventarios y apoyar la
toma de decisiones mediante modelos avanzados, el 10T proporciona visibilidad en tiempo
real sobre la ubicacion, estado y condicion de las mercancias, el blockchain asegura la
integridad, trazabilidad y confiabilidad de la informacién documental, reduciendo la
asimetria de informacidn entre los actores segun Idrissi et al., (2024) y los gemelos digitales
facilitan la simulacién de escenarios logisticos complejos, permitiendo la evaluacion de
impactos y riesgos antes de implementar decisiones estratégicas (Espinosa-Jaramillo, 2024;
Zaidi et al., 2024).

La evidencia empirica disponible demuestra multiples aplicaciones de estas tecnologias en
el comercio transfronterizo dentro de América. Por ejemplo, segun Lejarza et al., (2021) los
autores muestran que en la cadena de suministro de productos perecederos entre México y
los Estados Unidos, la combinacion del monitoreo en tiempo real via 10T y los modelos
predictivos basados en datos reduce significativamente las pérdidas, mejora la puntualidad
de las entregas y fortalece la coordinacion entre las partes interesadas involucradas. Del
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mismo modo, diversos analisis sobre el uso de blockchain en las operaciones de comercio
exterior indican que esta tecnologia contribuye a disminuir las disputas contractuales,
agilizar la validacion documental y reducir los tiempos de despacho fronterizo (Kwitonda &
Akumuntu, 2024).

No obstante, la literatura también reconoce la existencia de limitaciones estructurales que
condicionan la adopcion de tecnologias emergentes en la region. Entre los principales
obstaculos identificados se encuentran los altos costos iniciales de implementacion, la falta
de interoperabilidad entre sistemas digitales, la escasez de talento especializado y la ausencia
de marcos regulatorios actualizados que reconozcan plenamente el uso de soluciones
digitales (Natesh Kumar, 2025). Estas restricciones evidencian que la transformacion
tecnoldgica no depende exclusivamente de la disponibilidad de soluciones técnicas, sino mas
bien de un entorno institucional adecuado. Por lo tanto, diversos estudios subrayan la
importancia de la modernizacion institucional como un factor clave para maximizar los
beneficios de la innovacion tecnoldgica. La digitalizacién de las aduanas, la implementacion
de ventanillas Unicas de comercio exterior y el reconocimiento legal de los documentos
electronicos se identifican como elementos fundamentales para mejorar la eficiencia
logistica y facilitar el comercio (Calatayud & Montes, 2021). Los analisis comparativos
muestran que las administraciones que han avanzado en la automatizacion y la gestion digital
tienden a ocupar posiciones prominentes en los indices de eficiencia y calidad de servicio,

evidenciando la relacién entre la adopcion tecnolégica y el desempefio operativo.

En conclusion, el marco teérico demuestra que la optimizacion de la cadena de suministro
en el comercio exterior no responde a un solo factor, sino mas bien a un equilibrio dindmico
entre la innovacion tecnoldgica, el fortalecimiento institucional y el desarrollo de la
capacidad humana (Calatayud & Montes, 2021). Esta integracion permite mejorar la
competitividad, la eficiencia operativa y la resiliencia de las redes logisticas regionales,
asegurando que los bienes y servicios lleguen de manera confiable y oportuna al consumidor
final, incluso en contextos de alta complejidad y riesgo. El propdsito de la revisién
sistematica que sustenta este estudio es describir y comparar la evidencia empirica
disponible sobre la adopcion de tecnologias emergentes en las cadenas de suministro del
comercio exterior en América, identificando patrones comunes, resultados y desafios, a fin
de contribuir a una comprension integral y basada en evidencia del papel que juegan estas

tecnologias en la transformacion logistica regional.



1.3 Estado del Arte

Durante el periodo comprendido entre 2020 y 2025, marcado por el escenario post-COVID-
19, la literatura académica sobre la optimizacion de la cadena de suministro en el comercio
exterior de América ha experimentado un crecimiento significativo. La pandemia puso de
relieve las vulnerabilidades estructurales de las redes logisticas globales, generando un
renovado interés en el estudio de soluciones orientadas a mejorar la resiliencia, la visibilidad
y la eficiencia operativa (Xu et al., 2020). En este contexto, las tecnologias emergentes se
han consolidado como uno de los ejes centrales del debate acadéemico y de las propuestas de
modernizacion logistica. Este periodo también presencia un aumento en las revisiones
sistematicas y estudios comparativos que sintetizan la evidencia empirica existente,
permitiendo la identificacién de patrones comunes, brechas de investigacion y tendencias
metodoldgicas en la optimizacién de la cadena de suministro internacional como dicen los

autorse Nguyen et al., (2025).

Diversos autores coinciden en gque la adopcidn tecnoldgica constituye un factor clave para
fortalecer la competitividad del comercio exterior (Calatayud & Montes, 2021). Destacan
que diversas herramientas digitales como el internet de las cosas, el blockchain y la
inteligencia artificial poseen el potencial de reducir la friccion logistica, mejorar la
trazabilidad y facilitar la coordinacion entre los actores publicos y privados. No obstante,
Lange (2025) advierte que la implementacién de estas tecnologias no es homogénea, ya que
depende de variables estructurales como el nivel de desarrollo institucional, la
infraestructura disponible y la capacidad de inversiobn de cada pais o regién. En
consecuencia, el estado del arte revela un consenso teorico sobre el potencial transformador
de la tecnologia, acompafiado de una evidencia empirica que permanece fragmentada y
desigual en el continente americano. Articulos de revision recientes y meta-anéalisis
confirman esta fragmentacion, sefialando que la mayoria de los estudios empiricos se
concentran en sectores especificos o economias grandes, mientras que los analisis

comparativos regionales siguen siendo limitados segun Nguyen et al., (2025).

A nivel internacional, la literatura presenta casos de aplicacion concretos de tecnologias
emergentes en las cadenas de suministro globales, particularmente en economias
desarrolladas. En el caso de los Estados Unidos, (Akinbolajo, 2024) analiza el papel de las

tecnologias digitales en la optimizacién de la eficiencia de la cadena de suministro dentro
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del sector manufacturero, concluyendo que su adopcion contribuye a mejorar el desempefio
operativo, aunque persisten desafios estructurales, regulatorios y organizativos. En América
del Norte, estudios empiricos documentan mejoras significativas en la gestion logistica de
productos perecederos mediante la integracion del Internet de las Cosas (I0T) y modelos
predictivos basados en datos (Kaur et al., 2022; Lejarza et al., 2021), evidenciando que el
monitoreo en tiempo real de variables criticas como la temperatura interna del contenedor y
la ubicacion de la carga ha reducido las pérdidas, acortado los tiempos de entrega y mejorado
la coordinacion en toda la cadena logistica.

En cuanto al blockchain, la investigacion revisada destaca su capacidad para fortalecer la
integridad documental, reducir las disputas contractuales y facilitar los certificados de origen
en las operaciones transfronterizas (Bertrand Copigneaux, 2020). (Calatayud & Montes,
2021) sefalan que esta tecnologia contribuye a aumentar la transparenciay la confianza entre
los actores del comercio exterior, especialmente en entornos donde la asimetria de
informacion y la fragmentacion institucional representan desafios recurrentes. Sin embargo,
la mayoria de estos estudios se centran en proyectos piloto o grandes operadores logisticos,
lo que limita la generalizacion de los resultados a otros contextos regionales. Las revisiones
criticas sobre blockchain en el comercio exterior coinciden en gue la evidencia disponible
todavia se basa principalmente en estudios piloto y analisis de casos, lo que dificulta la
evaluacion de los impactos a largo plazo en cadenas de suministro completas acorde a
Nguyen et al., (2025).

Ademas, los trabajos centrados en la Inteligencia Artificial y el Big Data muestran avances
relevantes en la planificacion de la demanda, la gestion de inventarios y la optimizacion de
las rutas de transporte. (Li & Li, 2022) documentan cémo el uso de analitica avanzada mejora
la precision de los pronosticos y los procesos logisticos, mientras que (Biomarker & Majeed,
2022) resaltan su contribucion a una mayor eficiencia operativa en las cadenas de suministro
internacionales. En esta misma linea, (Mao, 2025) demuestra que la aplicacion de la IA
combinada con algoritmos genéticos reduce los costos logisticos, mejora los niveles de
servicio y optimiza la configuracion de la cadena de suministro, validando empiricamente
su efectividad en entornos reales de gestion empresarial. No obstante, la literatura coincide
en que la adopcion aislada de estas tecnologias no garantiza mejoras automaticas en el
desempefio logistico. (Calatayud & Montes, 2021) enfatizan que la efectividad depende de
factores criticos como la interoperabilidad de los sistemas, la gobernanza de datos y las
capacidades técnicas de las organizaciones involucradas. Estudios de revision metodolégica
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advierten que los resultados positivos asociados a la IA y el Big Data suelen depender del
contexto de aplicacion, el tamafio de la muestra y el horizonte temporal analizado,
reforzando la necesidad de enfoques comparativos y longitudinales segin Nguyen et al.,
(2025).

En relacion con el 10T y el Big Data, los estudios destacan que la integracion de sensores y
plataformas de anélisis de datos masivos permite una visibilidad integral de la cadena de
suministro. (Xia & Liu, 2021) sefialan que esta capacidad de supervision continua facilita el
monitoreo en tiempo real de las mercancias y los procesos logisticos, permitiendo la
deteccion temprana de desviaciones y la reduccion de pérdidas. La instalacién de sensores
en contenedores y palets, capaces de registrar variables como la temperatura, la ubicacion y
el estado de la carga, genera flujos constantes de datos que, al ser procesados mediante
algoritmos predictivos, fortalecen la toma de decisiones operativas (Biomarker & Majeed,
2022; Lejarza et al., 2021).

Los hallazgos empiricos sugieren que cuando estas herramientas se implementan
correctamente, se logran mejoras en la precision del inventario, la optimizacion de rutas y la
reduccion del tiempo de inactividad de la cadena de suministro. (Xia & Liu, 2021) resaltan
que estos beneficios derivan del analisis de datos en tiempo real y el monitoreo constante,
permitiendo una gestion logistica mas eficiente y proactiva. Sin embargo, la literatura
también identifica barreras practicas que limitan el impacto de estas tecnologias, como la
integracién de flujos de datos heterogéneos, los desafios asociados a la privacidad de los
datos y la escasez de personal especializado (Lange, 2025).

Estas limitaciones son mas pronunciadas en las economias de Ameérica Latina y el Caribe,
donde las restricciones presupuestarias, las brechas tecnologicas y la limitada disponibilidad
de capital humano especializado constituyen obstaculos significativos para la adopcion
tecnoldgica (Natesh Kumar, 2025). En este contexto, varios estudios subrayan la necesidad
de estrategias de implementacién gradual, acompafiadas de andlisis de costo-beneficio y
programas de capacitacion, especialmente para las pequefias y medianas empresas
(PYMES). Recientemente, los autores Poveda-Valverde (2025) realizaron una revision
sistematica destacando que la adopcion de la 1A en las PYMES latinoamericanas enfrenta
barreras estructurales significativas, incluyendo una infraestructura tecnolégica limitada y la

escasez de talento especializado, aunque una adopcioén responsable de la 1A puede mejorar
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la eficienciay la resiliencia empresarial. La literatura sobre instituciones y politicas publicas
complementa estos hallazgos, destacando el papel de los marcos regulatorios, los programas
estatales de digitalizacion y la cooperacion publico-privada como factores determinantes

para la adopcidn tecnoldgica en la region (Nguyen et al., 2025).

La Inteligencia Artificial emerge en la literatura reciente como una herramienta estratégica
para optimizar funciones criticas de la cadena de suministro, incluyendo la prevision de la
demanda, la planificacion de inventarios, la automatizacion de almacenes y la optimizacion
de rutas. (Kelly, 2024) destaca que la aplicacion de la 1A reduce los errores de prevision y
mejora la eficiencia operativa, evidenciando su potencial transformador en la logistica
moderna. De manera complementaria, estudios como los de (Chen et al., 2024) muestran
que la automatizacién basada en IA en centros logisticos y terminales portuarias ayuda a
agilizar los procesos administrativos y aumentar la capacidad operativa. No obstante, se
observa que el desempefio de estas soluciones depende directamente de la calidad de los

datos y de la madurez de los procesos organizativos.

En una etapa mas avanzada de la digitalizacion logistica, los Gemelos Digitales aparecen
como una evolucién del 10T, el Big Data y la IA. Estas herramientas permiten la creacion de
réplicas virtuales de activos, procesos o redes logisticas completas. (Espinosa-Jaramillo,
2024) sefala que los Gemelos Digitales ofrecen la posibilidad de simular diversos escenarios
antes de implementar cambios en la infraestructura fisica, contribuyendo a la planificacion
estratégica y la reduccion de riesgos. (Yevgenievich Barykin, 2021) enfatiza que este
enfoque de modelado virtual es particularmente Gtil para gestionar operaciones complejas,
mientras que estudios recientes documentan su aplicacién en entornos portuarios y de

transporte para optimizar flujos y gestionar cuellos de botella (Zaidi et al., 2024).

Sin embargo, la adopcion de gemelos digitales sigue concentrada entre los grandes
operadores logisticos con acceso a recursos tecnoldgicos avanzados y financiamiento
suficiente. En el contexto latinoamericano, la evidencia empirica de su aplicacion es todavia
limitada, revelando una brecha en la literatura y una oportunidad para investigaciones

futuras.

A nivel regional, los estudios sobre América Latina destacan experiencias de modernizacion

logistica que combinan la adopcidn tecnoldgica con reformas institucionales. (Calatayud &
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Montes, 2021) sostienen que los paises que han integrado politicas publicas orientadas a la
digitalizacion, como las Ventanillas Unicas para el comercio exterior y el reconocimiento
legal de los documentos electrdnicos, junto con la inversion privada en tecnologia, muestran
avances significativos en competitividad. No obstante, la region se caracteriza por una
marcada heterogeneidad, mientras algunas economias han incorporado la digitalizacion
como un eje central de su estrategia logistica, otras contintian enfrentando deficiencias en

infraestructura, financiamiento y capacitacion de capital humano.

En conjunto, el estado del arte sugiere que, en el contexto de América, el principal desafio
no radica en la falta de tecnologias disponibles, sino en la capacidad de adaptar, escalar y
articular soluciones ya probadas en diferentes niveles de desarrollo, como los modelos de
optimizacion basados en IA y algoritmos genéticos validados empiricamente en entornos
reales de gestion empresarial (Mao, 2025). Las revisiones integradoras coinciden en que la
principal contribucion futura de la investigacion no reside en desarrollar nuevas tecnologias,
sino en la evaluacion comparativa de su impacto real a través de diferentes contextos
econdémicos y niveles de desarrollo (Nguyen et al., 2025). El periodo 2020-2025 se
caracteriza por una expansion de los estudios comparativos y aplicados, aunque persiste la
necesidad de méas evidencia empirica sobre los impactos reales de estas herramientas en
cadenas de suministro especificas. Los trabajos revisados coinciden en que el éxito de la
transformacion digital dependera del equilibrio entre la innovacion tecnologica, el
fortalecimiento institucional y el desarrollo de la capacidad humana en el comercio exterior

del continente.

2. Metodologia

Esta investigacion se desarrollé a través de una revision sistematica de la literatura, cuyo
propoésito fue identificar, analizar y sintetizar estudios cientificos relacionados con la
aplicacion de tecnologias emergentes en la optimizacion de las cadenas de suministro en el
comercio exterior de América durante el periodo 2020-2025, considerando sus implicaciones

para el sector publico, el sector privado y el derecho aduanero.

Con el fin de garantizar la transparencia, el rigor metodoldgico y la reproducibilidad, se
adoptaron las directrices establecidas en la declaracion PRISMA 2020 (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), actualizada por Matthew J. Page et al.
(2021). Esta guia proporciond criterios estructurados para la identificacion, seleccion,
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evaluacion y sintesis de estudios en revisiones sistematicas. La metodologia se estructuro en
cuatro fases:

1. Identificacion: Basqueda inicial de registros en bases de datos digitales
(Scopus, Web of Science, etc.) utilizando cadenas booleanas definidas,
seguida de la eliminacion de entradas duplicadas.

2. Cribado: Evaluacion preliminar de titulos y resumenes para filtrar estudios
irrelevantes basados en criterios de inclusién y exclusion establecidos.

3. Elegibilidad: Analisis critico de los articulos a texto completo para asegurar
que cumplen con los requisitos técnicos y tematicos, documentando las
razones especificas de cualquier exclusion en esta etapa.

4. Inclusion: Seleccion final de los estudios que proporcionan los datos
cualitativos y cuantitativos necesarios para la sintesis y el cumplimiento de

los objetivos de la investigacion.

Todas las etapas se ejecutaron de acuerdo con el modelo PRISMA.

Figural
Las Fases de la Metodologia PRISMA
1. Identificacién 3. Eligibilidad
O O O O
2. Cribado 4. Inclusion

Nota: Adaptado de “The PRISMA 2020 statement.: An updated guideline for reporting systematic reviews” por Page, M. J., McKenzie, J.
E., Bossuyt, P. M., Boutron, I., Hoffmann, T. C., Mulrow, C. D., Shamseer, L., Tetzlaff, J. M., Akl, E. A., Brennan, S. E., Chou, R., Glanville,
J., Grimshaw, J. M., Hrébjartsson, A., Lalu, M. M., Li, T., Loder, E. W., Mayo-Wilson, E., McDonald, S., ... Moher, D. (2021). In The
BMJ (Vol. 372). BMJ Publishing Group. https://doi.org/10.1136/bmj.n71

2.1 Estrategia de Busqueda

La identificacion del material bibliografico se llevo a cabo mediante un protocolo riguroso
en bases de datos académicas de alto impacto, especificamente Scopus y Web of Science.
Estas plataformas fueron seleccionadas debido a su indexacion especializada de literatura
revisada por pares en comercio internacional, logistica, tecnologias emergentes y legislacion
aduanera. Este enfoque de bases de datos multiples garantiza la captura de la produccion

cientifica global manteniendo la calidad académica requerida para un mapeo sistematico.
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La busqueda fue disefiada para abordar la consulta central de la investigacion: ;Como
contribuyen las tecnologias emergentes a la optimizacion de las cadenas de suministro en el
comercio exterior de América (2020-2025), y cuales son sus implicaciones para la

facilitacion del comercio y la gestion aduanera?

2.1.1. Pilares Conceptuales y Categorizacion de Palabras Clave
Para localizar estudios relevantes, se emplearon combinaciones de palabras clave en inglés
y espafiol utilizando operadores booleanos (AND, OR) para ampliar y refinar los resultados.
Los términos de budsqueda primarios considerados incluyen:
1. Optimizacion de la Cadena de Suministro (Supply Chain Optimization)
Tecnologias Emergentes (Emerging Technologies)
Comercio Exterior (Foreign Trade)

Comercio Internacional (International Trade)

2

3

4

5. Derecho Aduanero (Customs Law)

6. Facilitacion del Comercio (Trade Facilitation)

7. Digitalizacion Logistica (Logistics Digitalization)
8. Blockchain

9. Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence)

10. Internet de las Cosas (Internet of Things)

11. Gemelos Digitales (Digital Twins)

12. Big Data

Para garantizar un alto grado de precision y replicabilidad, estos términos de bisqueda se
organizaron en tres pilares conceptuales fundamentales (A, B y C). Cada pilar integra
palabras clave estandarizadas en inglés y espafiol, utilizando operadores booleanos para
expandir o refinar los resultados:

e Pilar A (Tecnologias Emergentes): Esta dimension abarca las herramientas
digitales centrales de la Cuarta Revolucion Industrial. La cadena de bldsqueda
integro términos como "Atrtificial Intelligence” OR "Blockchain™ OR "Internet
of Things" OR "loT" OR "Big Data" OR "Digital Twins".

e Pilar B (Optimizacion Logistico-Comercial): Este pilar se centra en la
aplicacion funcional de la tecnologia dentro del comercio. Incluye palabras
clave como "Supply Chain Optimization” OR "Logistics" OR "Trade

Facilitation™ OR "Customs Management” OR "International Trade".
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e Pilar C (Contexto Geogréafico): Para alinearse con el alcance de la
investigacion, los resultados se restringieron al contexto regional utilizando

términos como "Americas" OR "Latin America" OR "North America".

2.1.2. Ecuaciones Booleanas y Replicabilidad

La integracion de estos pilares se ejecutd a través de ecuaciones booleanas estructuradas,
asegurando que los estudios seleccionados abordaran simultdneamente las dimensiones
tecnoldgica, operativa y regional. Dentro de cada pilar conceptual, se empleo el operador
OR para capturar sinbnimos y términos relacionados, mientras que el operador AND se

utiliz6 para intersectar los tres pilares.

Por ejemplo, las ecuaciones de busqueda primarias aplicadas fueron:
("Avrtificial Intelligence" OR “AI” OR "Blockchain" OR "Internet of Things" OR
"loT" OR "Big Data" OR "Digital Twins") AND ("Supply Chain Optimization” OR
“Supply chain” OR “international trade””) AND ("Americas" OR "Latin America" OR
"North America")
Y/O
("Artificial Intelligence™ OR "Blockchain™ OR "loT") AND ("International Trade™ OR

"Customs" OR "Trade Facilitation")

Las ecuaciones equivalentes fueron traducidas y ejecutadas en espafiol para capturar
evidencia regional dentro de revistas indexadas latinoamericanas, mitigando asi el sesgo
linguistico que suele encontrarse en las revisiones sistematicas globales. Esta metodologia
estructurada dio como resultado un universo inicial exacto de 7,586 registros, que sirvieron

de base para las fases posteriores de cribado y elegibilidad.

2.2 Criterios de Inclusién y Exclusion

Para garantizar la consistencia temética y la calidad metodoldgica del mapeo sistematico, se
establecio un conjunto de criterios de inclusion y exclusion predefinidos. Estos parametros
permitieron filtrar los 7,586 registros iniciales hasta la muestra analitica final, asegurando

gue cada estudio seleccionado contribuyera directamente a los objetivos de la investigacion.
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2.2.1. Criterios de Inclusion

Solo se consideraron para el analisis final los documentos que cumplian con los siguientes
requisitos en su totalidad. Se priorizo la relevancia tematica, apuntando especificamente a
articulos cientificos originales, revisiones sistematicas y estudios de caso que analizan la
implementacidn de tecnologias emergentes como inteligencia artificial, blockchain, 10T, big
bata 0 gemelos digitales con un impacto demostrable en la optimizacion de la cadena de

suministro internacional.

Ademas, la investigacion requeria un enfoque regulatorio y comercial claro, vinculando la
adopcion tecnoldgica con la facilitacion del comercio, el derecho aduanero y la gestion de
riesgos en operaciones transfronterizas. La delimitacion temporal se restringié a
publicaciones indexadas entre enero de 2020 y diciembre de 2025, periodo que abarca la
aceleracion digital pospandemia y las tendencias tecnoldgicas mas contemporaneas.
Geograficamente, el alcance se limité a mercados dentro de América (América del Norte,
Central, del Sur y el Caribe) o analisis comparativos que incluyeran al menos una economia
de la region. Finalmente, la calidad académica se aseguré seleccionando solo documentos

revisados por pares disponibles en texto completo, ya sea en inglés o espafiol.

2.2.2. Parametros de Exclusion

Por el contrario, se realiz6 un proceso de exclusion manual para los registros que presentaban
caracteristicas desviadas de los objetivos de la investigacion. Estos incluyeron estudios
centrados exclusivamente en logistica doméstica, comercio minorista local o procesos de

fabricacién interna sin una conexion verificable con el comercio exterior.

Adicionalmente, se descartaron los registros que mostraban inconsistencia en el alcance
tecnoldgico, como aquellos que analizaban aspectos puramente financieros de las
tecnologias (por ejemplo, especulacion con criptomonedas o desarrollos tedricos de ciencias
de la computacién sin aplicacion practica en la cadena de suministro). La revision también
omitio la "literatura gris", incluyendo editoriales, piezas de opinidn, blogs o documentos que
carecieran de respaldo institucional o metodolégico verificable. Finalmente, se abordé la
duplicidad tecnica eliminando los registros identificados simultaneamente en las bases de

datos Scopus y Web of Science (n = 21).
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2.2.3. Proceso de Validacion y Refinamiento de la Muestra

La transicion desde la identificacién masiva hasta la seleccion final se ejecutd mediante un
proceso de "embudo" basado en la revision manual del investigador, descartando
explicitamente el uso de herramientas de automatizacion externas para garantizar la
precision del criterio experto. Tras la fase de cribado de 143 resumenes, se evalu6 la

elegibilidad de 133 informes a texto completo.

La aplicacion de los criterios de exclusion resulto en la eliminacion de 36 documentos,
principalmente debido a la falta de alineacion con el contexto geografico de América (n=20)
o0 la ausencia de un impacto verificable en la gestién aduanera (n=11). Este proceso de
refinamiento sistematico permitid la consolidacion de un corpus final de 97 articulos para el
mapeo bibliométrico y una submuestra de 41 estudios de alto impacto para la sintesis

cualitativa del informe final.

2.3 Proceso de Seleccion de Estudios

La seleccién del corpus analitico se ejecutd a traves de un protocolo riguroso de cuatro
etapas, adhiriéndose estrictamente a la declaracion PRISMA 2020 (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Este marco metodolégico fue adoptado
para asegurar la transparencia, trazabilidad y reproducibilidad cientifica de los resultados.
Al seguir este enfoque por fases, la investigacion transité de una amplia identificacion

bibliométrica a una seleccion especializada de evidencia empirica de alto impacto.

2.3.1. Identificacion y Filtracion Automatizada

Durante la Fase de Identificacién, la ejecucién de las ecuaciones de busqueda booleana
estructuradas en las bases de datos Scopus y Web of Science arrojo un total exacto de 7,586
registros. Para alinear este universo inicial con los objetivos de la investigacion, se aplicaron
filtros internos de las bases de datos para priorizar articulos revisados por pares publicados
entre 2020 y 2025. Durante esta etapa, se identificaron y eliminaron 21 registros duplicados
mediante software de gestion bibliogréafica. Ademas, se excluyeron 7,422 registros a través
de parametros automatizados relacionados con el tipo de documento y areas tematicas no
relevantes, como informética puramente teorica, medicina clinica o ingenieria ambiental,

que no se cruzaban con el enfoque comercial-logistico del estudio.
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2.3.2. Cribado y Evaluacion Manual

La Fase de Cribado implicd una evaluacion manual exhaustiva de 143 resimenes para
verificar su interseccion tematica con las tecnologias emergentes y la optimizacion del
comercio internacional. Esta revision experta fue critica para asegurar que las "tecnologias
emergentes” mencionadas en los titulos se aplicaran especificamente a la eficiencia de la
cadena de suministro y no a campos no relacionados. Tras esta revision, se descartaron 10
registros por no abordar los pilares logistico-comerciales especificos de la investigacion.
Este proceso resulto en un total definitivo de 133 informes buscados para su recuperacion y

evaluacion de elegibilidad a texto completo.

2.3.3. Evaluacion de Elegibilidad y Exclusion Técnica

En la Fase de Elegibilidad, se realizd una lectura técnica de los 133 documentos a texto
completo. Esta etapa se llevd a cabo manualmente para eliminar los sesgos o inexactitudes
inherentes a las herramientas de sintesis automatizadas. Esta evaluacion critica condujo a la
exclusion sistematica de 36 estudios que no cumplieron con los criterios especializados de
la investigacidn. Especificamente, la depuracion resultd en la exclusion de 20 documentos
debido a un enfoque geografico fuera del alcance continental de América, se eliminaron 11
articulos por poseer una orientacion de T puramente técnica sin implicaciones comerciales

0 aduaneras, y 5 documentos fueron excluidos basandose en limitaciones linglisticas.

2.3.4. Inclusién Final y Mapeo de Sintesis

Finalmente, la Fase de Inclusion consolidé un corpus definitivo de 97 articulos validados
para la Matriz de Mapeo Sistematico. Para proporcionar la profundidad analitica requerida
para el informe final, se design6 un subconjunto especializado de 41 estudios de alto impacto
para la Sintesis Cualitativa. Esta seleccién final garantiza que las conclusiones de la
investigacion se fundamenten en la evidencia empirica mas robusta disponible actualmente
dentro del panorama cientifico de América, cerrando eficazmente la brecha entre la

innovacion tecnologica y la modernizacion aduanera.
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Figura 2
Diagrama de Flujo del Proceso de Seleccion de Estudios Segun PRISMA 2020

[ Identificacion de nuevos estudios via bases de datos y archivos ]
S Registros identificados Registros eliminados antes del
S desde: cribado:
= Base de datos (n = 2) —> Duplicados (n = 21)
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Nota: Adaptado de “The PRISMA 2020 statement: An updated guideline for reporting systematic reviews” por Page, M. J., McKenzie, J.
E., Bossuyt, P. M., Boutron, I., Hoffmann, T. C., Mulrow, C. D., Shamseer, L., Tetzlaff, J. M., Akl, E. A., Brennan, S. E., Chou, R., Glanville,
J., Grimshaw, J. M., Hrébjartsson, A., Lalu, M. M., Li, T., Loder, E. W., Mayo-Wilson, E., McDonald, S., ... Moher, D. (2021). In The
BMJ (Vol. 372). BMJ Publishing Group. https://doi.org/10.1136/bmj.n71

2.3.5. Inclusién Final y Mapeo de Sintesis

El procesamiento y la sintesis del corpus bibliografico validado se llevaron a cabo mediante
un sistema de matrices de etapas multiples, disefiado para transformar la evidencia
cualitativa en tendencias cuantificables. Esta etapa metodoldgica prioriz6 una categorizacion
manual impulsada por expertos para garantizar la precision técnica y la profundidad

analitica. La sistematizacion se estructurd en tres niveles incrementales de analisis.

18



2.4. Matriz de Extraccion Técnica y Normalizacion

La etapa analitica primaria consistio en la construccion de una Matriz de Extraccion Técnica,
en la cual cada uno de los 41 articulos validados fue catalogado de acuerdo con tres pilares
fundamentales de investigacion: Pilar A (Tecnologias Emergentes), Pilar B (Procesos
Logistico-Comerciales) y Pilar C (Contexto Geogréafico). Para asegurar la normalizacién de
los datos y facilitar el mapeo bibliométrico de alto nivel, se empled un sistema de
codificacion binaria (0 y 1). Esto permiti6 la identificacion de patrones de frecuencia y el
dominio tecnoldgico de herramientas especificas, como la Inteligencia Artificial y el Big
Data, dentro del panorama comercial regional de América. Esta matriz sirvié como el
instrumento principal para cuantificar el estado actual de la adopcion tecnolégica y su

distribucioén en diferentes sectores industriales.

2.5. Correlacion Cruzada y Sintesis Tematica

La etapa secundaria utilizé un Analisis de Matriz Cruzada para identificar las correlaciones
funcionales entre tecnologias especificas y sus beneficios operativos en la facilitacion del
comercio. Al cruzar las herramientas tecnoldgicas del Pilar A con los resultados comerciales
del Pilar B, tales como la reduccién de los tiempos de despacho aduanero y la mejora de la
trazabilidad documental, fue posible identificar correlaciones solidas y brechas de
conocimiento criticas. Este proceso de correlacion manual fue esencial para ir mas alla de
un resumen descriptivo y proporcionar una evaluacion técnica de cdmo las tecnologias
emergentes mitigan cuellos de botella especificos en las cadenas de suministro

internacionales.

2.6 Sintesis Cualitativa e Implicaciones Institucionales

La etapa final del analisis se concentrd en un subconjunto especializado de 41 estudios de
alto impacto. Esta fase se centrd en una sintesis cualitativa profunda para abordar las sub-
preguntas relacionadas con las barreras institucionales, la brecha de talento humano y los
desafios regulatorios inherentes a la digitalizacion de las aduanas. Este enfoque analitico de
tres niveles garantizo que los hallazgos no fueran simplemente una coleccién de puntos de
datos, sino un cuerpo de evidencia cohesivo capaz de sustentar las conclusiones posteriores
de la investigacion y proporcionar recomendaciones accionables para la modernizacién de

los procesos de comercio exterior en la region.
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3. Resultados

La siguiente seccion presenta los hallazgos derivados de la aplicacion sistematica de la
metodologia PRISMA 2020, ejecutada sobre un corpus final de 41 articulos académicos de
alto impacto consolidados tras el cribado de 7,586 registros iniciales. Este proceso permitio
la identificacion, organizacion y sistematizacion técnica de las principales variables
tecnoldgicas y operativas que rigen la optimizacion de la cadena de suministro en América
durante el periodo 2020-2025.

3.1 Materiales y Ecosistema de Investigacion Digital

A diferencia de las revisiones descriptivas tradicionales, este estudio integré un ecosistema
digital especializado para asegurar una trazabilidad metodoldgica absoluta. Se utiliz6
Microsoft Excel para construir una matriz de extraccién de datos multidimensional, que
sirvio como repositorio estructural de la investigacion, esto permitié la organizacién de
variables que incluyen la madurez tecnoldgica, el contexto geogréfico y el impacto
operativo. Este marco robusto facilitd la transicion de metadatos brutos a inteligencia
logistica estratégica, asegurando que cada resultado esté anclado en un proceso de seleccién

verificable y transparente.

3.2 Ejecucion y Cribado Cuantitativo

La fase de ejecucidn se caracterizd por un proceso de filtrado en multiples etapas disefiado
para aislar la evidencia cientifica mas relevante de las bases de datos Scopus y Web of
Science. Respecto a la naturaleza tecnolégica de los estudios identificados, el analisis indica
que el Big Data actia como el principal catalizador de la innovacién, figurando en el 80.49
% de la literatura revisada, mientras que la tecnologia de Inteligencia Artificial representa el
41.46 % del enfoque cientifico. Estas dos tecnologias consolidan actualmente una parte
significativa de la evidencia contemporanea sobre la modernizacion de las cadenas de
suministro globales. Ademas, el proceso de filtrado sistematico garantizo que el 100 % de
las fuentes seleccionadas sean publicaciones académicas revisadas por pares, afirmando asi
el rigor empirico y la calidad cientifica del corpus analizado dentro del campo del Comercio

Internacional.

3.3 Identificacion Tecnoldgica y Andlisis de Frecuencia (Pilar A)
Dentro de los factores tecnoldgicos que influyen en la optimizacion de las cadenas de
suministro, el factor que mas destaca es Big Data y Analitica Avanzada, principalmente
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como una infraestructura fundacional para la toma de decisiones, con una mencion en el
80.49 % de los documentos, es decir, fue mencionado 34 veces entre los 41 documentos
analizados y sistematizados. El siguiente factor que influye en la transicion digital es la
Inteligencia Artificial (1A), con una mencion en el 41.46 % de los documentos, la cual es
utilizada para el modelado predictivo de la demanda y la gestion de riesgos. A esto le sigue
el factor de la tecnologia Blockchain con una mencion en el 39.02 % del total de documentos
y el factor de Internet de las Cosas (I0oT) con un total de 26.83 % en todos los documentos
analizados, lo que demuestra que estas son tecnologias utilizadas de manera complementaria
para asegurar la trazabilidad y la integridad de la carga. El factor menos mencionado en esta
categoria fue el de Gemelos Digitales, con un total de 0 menciones entre todos los
documentos, lo cual es una cifra significativamente baja en comparacion con los demas y

resalta una brecha en la investigacion regional actual.

3.4 Barreras Estructurales y Fricciones Institucionales (EC2)

Ahora bien, ademas de la identificacion tecnolégica, también se deben considerar las
barreras estructurales que influyen en el éxito de estas implementaciones, de entre las cuales
el factor Brecha de Talento Humano es el mas mencionado entre los documentos analizados,
estando presente en 36 de los 41 documentos sistematizados, lo que representa una cifra
considerable e importante a tener en cuenta, ya que sugiere que la escasez de personal
especializado es una barrera mas critica que la tecnologia en si misma. A esto le sigue el
factor de Costos de Implementacion con una mencién en 35 de los documentos, seguido por
el factor de Vacios Legales y Regulatorios con 19 menciones, el cual es tomado desde la
perspectiva de que la falta de legislacion armonizada impide la validez juridica de los
documentos digitales en las operaciones transfronterizas. El factor de Limitaciones de
Infraestructura sigue con una frecuencia menor, pero se mantiene como un factor externo
relevante en cuanto a la capacidad fisica de los puertos y aduanas para albergar nuevas
tecnologias.

3.5 Impacto Operativo y Cumplimiento Normativo (EC3)

Respecto a la manera en que la tecnologia contribuye al desarrollo de cadenas de suministro
competitivas, existen dos factores mencionados casi el mismo nimero de veces: Resiliencia
y Gestion de Riesgos y Eficiencia Operativa, con 40 y 31 menciones respectivamente. En lo
que se refiere a Resiliencia y Gestion de Riesgos, esta se encuentra profundamente ligada a
la capacidad de asegurar la continuidad frente a disrupciones globales. Respecto al factor de
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Eficiencia Operativa, este abarca desde la reduccién de los tiempos de entrega (lead times)
hasta la optimizacion de los gastos administrativos. Innovacion y Trazabilidad es un factor
que se utiliza para ampliar horizontes y conocimientos dentro del sector, con un total de 25
menciones. Por otro lado, el factor menos mencionado entre los documentos analizados es
el de Economias de Escala, el cual contribuye a la competitividad pero es mencionado con

menor frecuencia en el contexto de las tecnologias digitales emergentes.

3.6 Analisis de Correlacion de Matriz Cruzada (Figuras 3, 4,5y 6)

Para una comprension integral del fendmeno estudiado y de las variables con mayor
incidencia, se realiz6 un analisis de matriz cruzada cuyos resultados se sintetizan en las
Figuras 3, 4, 5y 6. En primera instancia, la Figura 3 permite contextualizar la vigencia de

los datos, mostrando la distribucidn cronoldgica de los documentos analizados:

Figura 3
Distribucion de Afios de Publicacién de Articulos
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Nota: Esta figura detalla el crecimiento en la produccién académica sobre el tema, destacando que el 59% de la muestra se concentra
entre los afios 2024 y 2025, lo que garantiza la actualidad de la investigacion.

Tras establecer el marco temporal, se procedi¢ al analisis de co-ocurrencia mediante matrices

cruzadas, cuyos resultados se detallan a continuacion:
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Figura 4
Comparacion EC1 y EC2: Tecnologias y Barreras Estructurales
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Nota: Esta figura muestra graficamente la interseccion entre los criterios: tecnologias identificadas (EC1) y barreras estructurales
(EC2) como variables de competitividad

Esta figura muestra donde se realiza la comparacién entre tecnologias y barreras

estructurales, encontramos que Big Data y Analitica Avanzada junto con la Brecha de

Talento Humano es el cruce més repetido con un total de 31 articulos que hablan de ambos

criterios, seguido por Big Data y Costos de Implementacion con 29 articulos. Después de

eso, tenemos la Inteligencia Artificial junto con la Brecha de Talento Humano con 16

articulos que tratan ambos temas. Por otro lado, los criterios que menos se cruzaron fueron

Blockchain con Limitaciones de Infraestructura, con un total de 8 articulos.
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Figura 5
Comparacion EC1y EC3: Tecnologias e Impacto Operativo
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Nota: Esta figura muestra gréaficamente la interseccién entre los criterios: tecnologias identificadas (EC1) e impacto operativo (EC3)
como variables de competitividad

Tras los resultados presentados en la Figura 5, podemos informar que el cruce mas reiterado
entre las tecnologias y la motivacion para su implementacion fue Big Data junto con
Resiliencia y Gestion de Riesgos con un total de 33 articulos que mencionan ambos temas,
el segundo cruce mas repetido fue Big Data con Eficiencia Operativa, contando también con
34 cruces. En tercer lugar, tenemos la Inteligencia Artificial con Resiliencia y Gestion de
Riesgos con 16 articulos. Mientras tanto, los criterios que menos veces se cruzaron fueron

Blockchain con Cumplimiento y Derecho Aduanero, que se presentd Unicamente 7 veces.
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Figura 6
Comparacion EC2 y EC3: Barreras e Impacto Operativo
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Nota: Esta figura muestra graficamente la interseccion entre los criterios: barreras estructurales (EC2) e impacto operativo (EC3) como
variables de competitividad.

Los datos presentados en la Figura 6, que comprende la interseccion de las barreras y el
impacto en la cadena de suministro, indican que los criterios que mas veces se cruzaron en
un mismo articulo fueron la Brecha de Talento Humano junto con Resiliencia y Gestion de
Riesgos, con un total de 35 menciones de ambos criterios en los 41 documentos analizados,
seguidos muy de cerca por los Costos de Implementacion con Resiliencia y Gestion de
Riesgos con 34 cruces. Después de eso, tenemos los Vacios Legales y Regulatorios junto
con la Trazabilidad con 13 intersecciones. Esto demuestra que, mientras se busca mejorar la
resiliencia, se debe tener en cuenta el factor humano y el costo econémico, los cuales

marcaran una diferencia significativa.
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3.7 Patrones Geograficos y Metodoldgicos (Pilar C)

Los datos presentados en la Figura 6, que comprende la interseccion de los pilares
tecnoldgicos identificados y su impacto en las barreras estructurales del comercio
internacional, indican que los criterios que mas frecuentemente se cruzaron en el mismo
articulo fueron la Brecha de Talento Humano junto con Resiliencia y Gestion de Riesgos,
con un total de 36 menciones de ambos criterios a lo largo de los 41 documentos analizados.
Esto es seguido muy de cerca por el cruce de Costos de Implementacion con Resiliencia y
Gestion de Riesgos, que presento 36 intersecciones y después de eso, tenemos una presencia
significativa del pilar de Big Data cruzandose con la Eficiencia Operativa, arrojando 31
menciones compartidas en el corpus sistematizado. Siguiendo los cruces mas representativos
pero menos comunes, encontramos la interseccién entre los Vacios Legales y Regulatorios
y la Trazabilidad, apareciendo 22 veces en el mismo documento, muy cerca se encuentra el
cruce entre la Inteligencia Artificial y el Cumplimiento Aduanero, que presento un total de
11 intersecciones.

Entre otros criterios cruzados importantes, la evidencia también muestra la interseccion del
Internet de las Cosas (IoT) con la Trazabilidad y Visibilidad, alcanzando 8 menciones, v el
criterio de Blockchain con Resiliencia, que presentd 13 menciones. Esto demuestra que, si
bien es fundamentalmente importante buscar o explotar las oportunidades tecnoldgicas para
el seguimiento de la carga y la integridad de los datos, se debe tener en cuenta la "brecha de
talento” dentro de cada uno de los paises y también los altos costos de implementacién que
marcaran una diferencia significativa, pero esto sin dejar de lado la necesidad de contar con
los recursos y capacidades requeridos para hacer efectiva la digitalizacion de la cadena de
suministro en América.

Respecto a los criterios cruzados con las metodologias aplicadas en cada uno de los estudios,
destaca el Analisis Regional o por Pais cuando se cruza con los factores de Big Data y
Talento Humano. Esto demuestra que, en la mayoria de los documentos, se realiza un analisis
de un pais especifico, de varios paises o de América en general como region. Este cruce es
predecible debido al gran nimero de documentos que aplican este tipo de metodologia en
sus estudios al momento de cruzarse con otros criterios y sin embargo, también debe
mencionarse que otra metodologia predominante es la Revisidn Sistematica de la Literatura
cruzada con los criterios de Blockchain y Derecho Aduanero, lo que refuerza una vez mas
la evidencia de la importancia de ambos criterios en la decision de modernizar las

operaciones logisticas internacionales.
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Entre los criterios cruzados que menos se han mencionado se encuentran los criterios de
Gemelos Digitales y Vacios Legales/Regulatorios, con 0 menciones, los criterios de IoT y
Economias de Escala, con 8 menciones y los factores de Limitaciones de Infraestructura y
Trazabilidad con 8 menciones. Siguiendo el reporte cuantitativo, estos son los criterios que
menos se han mencionado en general entre todos los documentos analizados y
sistematizados, pero esto no significa que sean innecesarios o carezcan de importancia, sino
que actualmente no existe mucha literatura cientifica o evidencia empirica respecto a estas

intersecciones especificas en la region.

3.8. Sintesis Tedrico-Empirica de la Literatura Sistematizada

En cuanto al analisis de los estudios centrados en el factor de integracion tecnolégica dentro
de las redes logisticas globales, Machkour et al. (2026) afirma que el entorno digital es de
suma importancia, ya que la resiliencia del transporte multimodal sostenible esta
directamente marcada por la sinergia entre la Inteligencia Artificial y el Blockchain. Este
estudio destaca que la convergencia de estas herramientas permite la creacion de una
"arquitectura de confianza™ que es esencial para mitigar las disrupciones evidenciadas
durante las recientes crisis globales. Dentro de las empresas, se recomienda que la alta
gerencia sea responsable del disefio de politicas que fomenten la adopcion de tecnologias de
la Industria 4.0, asegurando que no sean vistas como herramientas aisladas sino como
habilitadores estratégicos de la competitividad internacional.

Lopez-Pimentel et al. (2022) afirma ademas que, dentro de los factores internos de las
empresas que fomentan la transformacion digital, el uso de Blockchain y Big Data es de gran
relevancia, ya que permiten la trazabilidad dentro de escenarios logisticos complejos y la
optimizacion de los flujos fisicos antes de que sean ejecutados. Esta perspectiva teorica se
ve reforzada por aplicaciones préacticas en la region, como la investigacion realizada sobre
las cadenas de suministro de aguacate (2022-2024), que demuestra que la orientacion hacia
la innovacion y el uso de contratos inteligentes (smart contracts) basados en Blockchain son
recursos esenciales. Estos permiten a las firmas competir en el mercado global al asegurar
la autenticidad y la trazabilidad geogréafica de los productos de exportacion, particularmente
en el sector agricola donde la transparencia es una demanda primaria de los compradores
internacionales.

En términos de los perfiles y la modernizacion de las entidades manufactureras, Aliyeva et
al. (2025) menciona que para la optimizacion del comercio internacional, la adopcién del
Aprendizaje Automético (Machine Learning) y la analitica predictiva es el factor méas
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importante para ingresar y mantener una presencia en los mercados internacionales,
destacando la conectividad de la "Ruta de la Seda Digital" entre China y América Latina
como una nueva fase de integracion transpacifica. Adicionalmente, Lange (2025) menciona
que existen tres tipos de categorias de criterios para las empresas que buscan la integracion
4.0, el potencial de visibilidad operativa a través de sensores 10T, el potencial financiero para
la reduccion de costos mediante la gestion automatizada de inventarios y el potencial
emergente de la Industria 5.0, que enfatiza un enfoque centrado en el ser humano que busca
equilibrar la automatizacion de alta tecnologia con el desarrollo de talento especializado y
practicas sostenibles.

Asimismo, el desarrollo de ventajas competitivas a través de la Inteligencia de Negocios
(Business Intelligence) se considera clave para la optimizacion de la cadena de suministro
del comercio exterior, para lo cual Mao (2025) menciona que la utilizacién de Algoritmos
de Enjambre de Physarum Atrtificial y modelos de distribucion impulsados por IA permite
una reduccion radical en los tiempos de entrega logisticos y los costos de transporte. Sin
embargo, la literatura también reconoce la complejidad de esta implementacion, Natesh
Kumar (2025) menciona que esto se complica significativamente en el contexto
latinoamericano debido al "binomio de complejidad"”, donde la Brecha de Talento Humano
y los modelos heterogéneos de desarrollo de infraestructura crean una barrera persistente.
En cuanto a la dimensién cultural, la investigacion sugiere que, si bien la cultura
organizacional interna, definida por una predisposicion al aprendizaje y la innovacion
digital, es vital, la cultura externa no tiene un impacto significativo en la competitividad si
los entornos geograficos e industriales no son debidamente abordados a través de la
modernizacion institucional.

Ademas, la integracion de 10T y Big Data para la prediccion de materias primas y el
monitoreo en tiempo real es destacada por Xia & Liu (2021) como un pilar fundamental para
las "Redes Logisticas Inteligentes” de la proxima generacion. Estas herramientas
proporcionan una visibilidad integral de la cadena de suministro, permitiendo la deteccion
temprana de cuellos de botella y desviaciones. No obstante, la literatura advierte que la
adopcion aislada de estas tecnologias no garantiza mejoras automaticas. Como sugieren
Calatayud & Montes (2021), la efectividad de estas soluciones digitales depende
directamente del reconocimiento legal de los documentos electronicos, la implementacion
de sistemas de ventanilla Unica y la interoperabilidad entre los sistemas utilizados por las
administraciones aduaneras publicas y los operadores logisticos privados. Esta integracion

permite mejorar la competitividad y la resiliencia, asegurando que las mercancias se muevan
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de manera confiable y oportuna, incluso en contextos de alta complejidad regulatoria y

riesgo logistico en toda América.

4. Discusion

Inicialmente, la investigacion se basaba en la premisa de que se encontraria un respaldo
robusto en la literatura cientifica que vinculara las tecnologias disruptivas, especificamente
los Gemelos Digitales y el Blockchain, con una transformacion inmediata en la eficiencia
operativa y la transparencia dentro de los marcos aduaneros de América. Ademas, este
estudio proponia que la digitalizacion serviria como el factor definitivo para superar las
asimetrias infraestructurales de la region. Los resultados demuestran que, si bien existe una
convergencia hacia la automatizacion, también hay una incidencia de barreras estructurales
mucho mas profundas de lo que se anticipé inicialmente, proporcionando una perspectiva

critica sobre la viabilidad técnica frente a la realidad institucional.

Respecto a la Inteligencia Artificial (I1A) y el Big Data, que en la premisa inicial aparecian
como los pilares primarios de la modernizacion, los resultados confirmaron su predominio
con una incidencia del 41.46 % y 80.49 %, respectivamente. Autores como Kelly (2024) y
Mao (2025) reconocen la utilidad de estos modelos para el prondstico de la demanda y la
optimizacion de rutas, enfatizando que la capacidad de procesamiento de datos es ahora el
sistema nervioso del comercio global. Sin embargo, se encontrdé que la presencia de los
Gemelos Digitales no alcanzo la relevancia esperada, con un total de O menciones en el
corpus analizado para la regidn. Se considera que esta falta de representacion se debe a la
brecha de inversién y la complejidad técnica que requiere esta tecnologia, la cual demanda
una infraestructura de sensores (1oT) y un nivel de madurez digital que la mayoria de los
operadores logisticos en América Latina aun no poseen, contrastando fuertemente con los
avances evidenciados por Espinosa-Jaramillo (2024) en contextos econdmicos

desarrollados.

En cuanto a los factores de resistencia identificados en la literatura, la Brecha de Talento
Humano destaca con una presencia en 36 de los 41 documentos, lo que representa una cifra
alarmante que incluso supera las preocupaciones sobre los costos de implementacion. Este
hallazgo se alinea con la perspectiva de Natesh Kumar (2025), quien resalta que la escasez
de personal especializado en anélisis de datos y gestion tecnoldgica constituye el principal

cuello de botella para la competitividad regional. Del mismo modo, Poveda-Valverde (2025)
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expone la necesidad de que los gobiernos y la academia implementen programas de
capacitacion que permitan a las PYMES adoptar la 1A de manera responsable. Se puede
concluir que la incidencia de esta barrera es notablemente alta, confirmando la expectativa
inicial de que la tecnologia por si sola es insuficiente sin capital humano capaz de operarla,

validando asi la complejidad del binomio talento-tecnologia.

Continuando con el analisis del Blockchain, este factor resultd estar moderadamente
mencionado (29.27 %) en relacion con la integridad documental y la facilitacion del
comercio. Kwitonda & Akumuntu (2024) discuten este factor resaltando que, si bien la
tecnologia garantiza la trazabilidad, su éxito depende estrictamente del cumplimiento
normativo y la aceptacion judicial de los registros digitales. Desde el principio, se considero
la seguridad de la carga como un factor clave, pero los resultados revelan que los Vacios
Legales y Regulatorios limitan severamente su expansion. De manera similar a lo que ocurre
con las economias de escala en otros estudios regionales, la falta de una legislacion
armonizada en los paises andinos y del Cono Sur impide que la arquitectura de confianza
del Blockchain se traduzca en una reduccion real de los tiempos en frontera, ya que la
burocracia fisica continta prevaleciendo sobre la validacion digital.

Al hablar de los impactos operativos, los que mas destacan son la Resiliencia y Gestion de
Riesgos con 40 menciones, superando incluso a la Eficiencia Operativa. Esto entra dentro
de las expectativas tras las disrupciones globales de los ultimos afios, donde asegurar la
continuidad de los flujos de mercancias se ha vuelto mas critico que la simple reduccion de
costos unitarios. Asi lo mencionan Soldrzano Solérzano et al. (2024) al explicar que la
sinergia entre la 1Ay la resiliencia es vital para mitigar crisis. La interseccién de la matriz
cruzada mas frecuente fue precisamente Big Data con Resiliencia, lo que confirma las
expectativas iniciales: el panorama de volatilidad institucional en América, combinado con
la capacidad analitica de las nuevas herramientas, define el clima actual del comercio
exterior, revelando la interdependencia entre una infraestructura de datos sélida y la

capacidad de supervivencia en escenarios externos adversos.

Finalmente, aunque las tecnologias de la Cuarta Revolucién Industrial aparecen de manera
destacada en la literatura, lo hacen enfrentando barreras que son institucionales y humanas
mas que puramente técnicas. Estos modelos de optimizacion siguen siendo el camino hacia
la competitividad, pero su aplicacion debe ser complementaria a reformas en el Derecho

Aduanero y la modernizacion de los sistemas de ventanilla Unica. La falta de informacion y
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la brecha de talento siguen siendo las principales barreras para generar conocimiento y de
esta manera, reflejar la verdadera complejidad de la transformacion digital en las cadenas de
suministro de América, donde la innovacidn requiere no solo algoritmos, sino también un

entorno institucional que garantice su validez y escalabilidad.

5. Conclusion

La revision sistematica de la literatura realizada para el periodo 2020-2025 confirma que las
tecnologias emergentes han pasado de ser meras herramientas complementarias a convertirse
en la columna vertebral estructural del comercio exterior moderno en América. Tras las
disrupciones sistémicas de la era pospandemia, tecnologias como la Inteligencia Artificial
(IA) y el Internet de las Cosas (1oT) han demostrado una capacidad superior para mitigar
riesgos logisticos, optimizar los tiempos de entrega y mejorar la resiliencia estratégica de las
operaciones transfronterizas. Un hallazgo fundamental de esta investigacion es el papel
critico del Blockchain dentro del &mbito del Derecho Aduanero y la evidencia sugiere que
la descentralizacion de la validacion documental no solo reduce la friccion administrativa,
sino que también fortalece la certeza juridica de los procesos de facilitacién del comercio al
proporcionar una "fuente Unica de verdad" inmutable que minimiza la asimetria de

informacion entre los actores publicos y privados.

Sin embargo, persiste una "brecha digital” significativa como una caracteristica definitoria
y limitante del continente. Mientras que la literatura norteamericana se centra en la
automatizacién avanzada de almacenes y la integracion de alto nivel de Gemelos Digitales
para la resiliencia predictiva y el modelado logistico complejo, las regiones del Sur y Centro
priorizan la institucionalizacion de las Ventanillas Unicas de Comercio Exterior (VUE)
como un paso preliminar necesario hacia la plena integracién tecnoldgica. Esta investigacion
subraya que la optimizacion de las cadenas de suministro no es un desafio puramente técnico,
sino uno institucional y regulatorio multidimensional. La efectividad de cualquier
herramienta digital, independientemente de su potencia computacional, esta estrictamente
limitada por la madurez de los marcos legales nacionales, las capacidades técnicas del capital
humano especializado y el grado de interoperabilidad interinstitucional entre los diversos
bloques comerciales de Ameérica. Sin una infraestructura legal robusta que otorgue a las
operaciones digitales la misma validez que a los procesos fisicos tradicionales, el potencial

de la Cuarta Revolucion Industrial permanecera subutilizado.
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A laluz de estos hallazgos, se recomienda que los Estados de América transiten de proyectos
de digitalizacion nacional aislados hacia la construccion de un Ecosistema Regional de
Investigacion Digital y Comercial. Esto requiere la armonizacion urgente de los estdndares
digitales y el reconocimiento legal integral de los registros electronicos a traves de las
fronteras para asegurar que tecnologias como el Blockchain puedan funcionar sin problemas
desde Canada hasta Chile, fomentando un corredor comercial verdaderamente integrado.
Para el sector privado, particularmente las Pequefias y Medianas Empresas (PYMES), se
sugiere adoptar una estrategia de digitalizacion modular, escalable y consciente del riesgo.
La implementacion del pronostico de la demanda basado en datos y la visibilidad de
inventarios (Big Data/loT) debe preceder a inversiones méas intensivas en capital, asegurando
asi un retorno de inversion sostenible y una curva de aprendizaje manejable para el personal

especializado dentro de la cadena logistica.

Finalmente, esta revision identifica una brecha critica en los estudios longitudinales respecto
a los impactos socioecondmicos a largo plazo y las consideraciones éticas de la Inteligencia
Artificial en la logistica portuaria y aduanera de América Latina. Se recomienda
encarecidamente que futuros investigadores realicen estudios de caso empiricos dentro de la
Comunidad Andina para proporcionar datos cuantitativos y evaluaciones de impacto que
complementen los hallazgos cualitativos y sistematicos de este estudio. Tales esfuerzos
académicos seran esenciales para el disefio de politicas publicas basadas en evidencia que
promuevan la modernizacion logistica, garanticen el cumplimiento regulatorio y en ultima
instancia, fortalezcan la competitividad del comercio exterior de América en un mercado

global cada vez mas volatil.
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7. Anexos
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