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Resumen

Introduccién: A pesar de movilizar 9,57 millones de TEU en 2023, Panama enfrenta una
brecha operativa significativa respecto a hubs logisticos de clase mundial como Singapur.
Los gemelos digitales emergen como tecnologia transformadora de la Logistica 4.0,
capaz de acelerar la modernizacién portuaria panamefa. Objetivos: Evaluar la viabilidad
técnico-econdmica y el impacto potencial de los gemelos digitales en los centros
logisticos maritimo-portuarios panamenos. Metodologia: Investigacion exploratoria mixta
que integrd: (i) revisidn sistematica de 84 articulos, seleccionando 16 publicaciones
relevantes (2000-2025) tras cribado riguroso, (ii) analisis de tres casos exitosos (Puerto
de Tuas, DHL Supply Chain, Natura), y (iii) cinco entrevistas semiestructuradas con
gerentes logisticos locales. Los beneficios proyectados se ajustaron mediante
extrapolacion proporcional al indice de adopcién digital de Panama (0,20). Resultados:
La implementacion proyecta mejoras operativas significativas: +8% en precision de
inventario, -15% en tiempos de procesamiento, -20% en consumo energético y +25% en
satisfaccion del cliente. El analisis cultural revel6 que factores como alta distancia de
poder, evitacidon de incertidumbre y colectivismo requieren estrategias especificas:
liderazgo jerarquico visible, pilotos demostrativos y formacién grupal. Conclusiones: Los
gemelos digitales son técnica y econdmicamente viables en Panama. Una adopcion
gradual, sustentada en pilotos y capacitacion, permitiria reducir la brecha operativa con
puertos lideres mundiales, fortaleciendo la posicion del pais como hub logistico regional
de referencia.

Palabras Clave: Internet, cultura organizacional, digitalizacién.
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Abstract

Introduction: Despite handling 9.57 million TEUs in 2023, Panama faces a significant
operational gap compared with world-class logistics hubs such as Singapore. Digital twins
are emerging as a transformative Logistics 4.0 technology capable of accelerating the
modernisation of Panama’s port ecosystem. Objectives: Assess the technical-economic
feasibility and the potential impact of deploying digital twins in Panama’s maritime-port
logistics hubs.

Methodology: Mixed exploratory research that integrated: (i) a systematic review of 84
articles, narrowing to 16 relevant publications (2000-2025) after rigorous screening; (ii)
analysis of three successful cases (Tuas Port, DHL Supply Chain, and Natura); and (iii)
five semi-structured interviews with local logistics managers. Projected benefits were
scaled by proportional extrapolation using Panama’s digital-adoption index (0.20).
Results: Implementation projects substantial operational gains: +8 % in inventory
accuracy, —15 % in processing times, —20 % in energy consumption, and +25 % in
customer satisfaction. Cultural analysis revealed that high power distance, uncertainty
avoidance, and collectivism require specific strategies: visible hierarchical leadership,
demonstrative pilot projects, and group-based training. Conclusions: Digital twins are
technically and economically viable in Panama. A phased adoption—rooted in pilots and
training—can narrow the operational gap with leading global ports and strengthen the
country’s position as a benchmark regional logistics hub.

Keywords: Internet, organizational culture, digitization.
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Introduccién

La transformacion digital de la logistica mundial ha encontrado en los gemelos
digitales una tecnologia revolucionaria capaz de recrear virtualmente procesos fisicos
complejos y optimizarlos mediante simulaciones y monitoreo en tiempo real. Este
enfoque innovador constituye el nucleo de la denominada Logistica 4.0, que integra
sistemas ciber-fisicos, Internet de las Cosas (loT) y analitica avanzada para optimizar la
coordinacion interorganizacional (Lambert & Cooper, 2000; Xu et al., 2021). El concepto
de gemelo digital, formulado originalmente por Grieves (2014), ha demostrado su eficacia

en diversos contextos logisticos internacionales.

En este contexto global de transformacién digital, Panama presenta una situacion
que requiere especial atencion. Por un lado, el pais se ha consolidado como un hub
logistico estratégico de las Américas gracias a su ubicacion geografica privilegiada y al
Canal interoceanico. Durante 2023, los puertos panamefios movilizaron 9.57 millones de
TEU. Sin embargo, estas cifras revelan que Panama continlua rezagado frente a los
nodos logisticos lideres mundiales, como Singapur (37.2 millones de TEU), Rotterdam
(13.4 millones de TEU) y Dubai (14.8 millones de TEU).

Esta brecha trasciende las dimensiones meramente cuantitativas y se extiende a
aspectos cualitativos fundamentales. El indice de Desempefio Logistico del Banco
Mundial asigna a Panama una calificacion de 3.1 puntos, considerablemente inferior al
4.2 obtenido por Singapur (World Bank, 2023). Esta diferencia evidencia déficits
significativos en tiempos de despacho, integracion tecnolégica y optimizacion de costos

operativos.

La urgencia de modernizar el sector logistico panamefio adquiere una dimensidn
critica cuando se considera su impacto econdémico nacional. EI complejo maritimo-
logistico aporta aproximadamente 8% del Producto Interno Bruto y genera 12% del
empleo del pais (Hernandez, 2024). No obstante, la adopcion de tecnologias avanzadas
en el sector local permanece en etapas incipientes. Las estadisticas revelan que solo el
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20% de las operaciones logisticas panamefas incorporan tecnologias de Internet de las

Cosas, mientras que menos del 5% utiliza inteligencia artificial (SELA, 2022).

Las disparidades en adopcion tecnologica no pueden explicarse unicamente por
factores econdmicos o de infraestructura. La investigacion cultural revela que Panama
exhibe caracteristicas especificas que condicionan la adopcién de innovaciones: alta
distancia de poder, fuerte evitacion de incertidumbre y marcado colectivismo (Hofstede,
2001). Estos rasgos culturales influyen significativamente en la forma como las

organizaciones panamefas abordan los procesos de cambio tecnoldgico.

La literatura académica disponible sobre gemelos digitales aplicados a logistica
se concentra predominantemente en experiencias desarrolladas en contextos europeos
y asiaticos, dejando un vacio considerable en estudios que aborden realidades
latinoamericanas (Le & Fan, 2023). Esta limitacion dificulta la transferencia de
conocimientos y mejores practicas hacia entornos con caracteristicas tecnologicas,

econdmicas y culturales diferentes.
Objetivo general de la investigacion

Evaluar la viabilidad y el impacto potencial de implementar gemelos digitales en
los centros logisticos maritimo-portuarios de Panama, con el propdsito de identificar
oportunidades de mejora operativa y competitividad frente a los principales hubs

logisticos internacionales.
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Materiales y métodos
Disefo de la investigacion
La investigacion adopté un disefio exploratorio mixto que integré6 enfoques
cualitativos y cuantitativos para obtener una comprension integral del fendbmeno
estudiado. Este disefio se justifica por la naturaleza exploratoria del tema en el contexto
panamefio y la necesidad de triangular multiples fuentes de informacion para validar los

hallazgos.

Revisién sistematica de literatura
El proceso de busqueda bibliografica se llevo a cabo en plataformas y repositorios
de acceso abierto, incluyendo SciELO, DOAJ, PLOS y REDIB, entre otros, empleando la

siguiente ecuacion de busqueda:

("digital twin" OR "gemelo digital") AND ("logistics" OR "supply chain" OR "port") AND
("loT" OR "Internet of Things") AND (year:2000-2025)

Los criterios de inclusién se limitaron a articulos publicados en revistas
académicas con proceso de revision por pares. De un total de 84 registros iniciales
identificados, se aplicaron criterios de elegibilidad relacionados con relevancia tematica
y calidad metodoldgica, resultando en 16 articulos que conformaron la base de la

revision.

Analisis de casos internacionales

Se examinaron tres gemelos digitales destacados: el Maritime Digital Twin del
Puerto de Tuas (Maritime and Port Authority of Singapore [MPA], 2025), el gemelo de
DHL Supply Chain en Louveira (Simul8 Corporation, 2025) y la solucion “Wave Two” de
Natura & Co. para rutas de distribucion en América Latina (Natura & Co., 2024).

Estos casos proporcionaron métricas comparables sobre integracion tecnoldgica,

eficiencia operativa y estrategias de implementacion.
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Entrevistas con gerentes logisticos

Se realizaron cinco entrevistas semiestructuradas a gerentes operativos de
centros logisticos panamefos durante el periodo de marzo a abril de 2024. Las
entrevistas, con duracién de 45 a 60 minutos, se grabaron con consentimiento informado

y se transcribieron para analisis tematico.

Metodologia de extrapolacién

Para proyectar los beneficios al contexto panameno se aplicé una metodologia de
extrapolacion proporcional que ajusta los resultados de cada caso internacional al nivel
de madurez digital local. En concreto, se empled el indice de adopcidn digital de Panama
(0,20) reportado por la International Trade Administration (2024) como factor de escala

comparativo, de modo que:
Beneficio Panama = Beneficio_Caso x Factor_Ajuste
Beneficio_Panama = Beneficio_Caso x (0,20 / Indice de adopcién del caso de referencia)

Este procedimiento garantiza que las proyecciones reflejen la brecha tecnoldgica

real y eviten sobreestimar los retornos potenciales.

Donde el Factor Ajuste se calculé como la proporcion entre el indice de adopcién
tecnolégica de Panama (0.20) y el del caso de referencia, permitiendo proyecciones

realistas segun el contexto local.

Analisis de datos
El analisis tematico de las entrevistas se realizé mediante codificacién manual,
identificando patrones relacionados con factores culturales y organizacionales. Los datos

cuantitativos se analizaron mediante estadistica descriptiva y analisis comparativo.
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Resultados

Caracterizacién de la literatura académica
La revision sistematica reveld que el interés académico por gemelos digitales en
logistica ha experimentado un crecimiento sostenido, particularmente desde el afio 2020.

La distribucion metodoldgica de los 16 articulos analizados se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1

Distribucion metodoldgica de los articulos analizados

Categoria metodolégica  Frecuencia % del total
Arquitectura técnico-loT 6 37,5%
Evaluacion de impacto

. 50,0 %
operativo
Estudios cultural-

o 12,5%
organizacionales
Total 16 100 %

Esta distribucion evidencia una concentracidén en aspectos técnicos de implementacion,
mientras que los estudios sobre factores humanos y culturales representan una

proporcion menor del corpus académico.

Analisis comparativo de casos internacionales
Los tres casos seleccionados proporcionaron evidencia consistente sobre los
beneficios operativos de implementar gemelos digitales. La Tabla 2 presenta los

principales hallazgos comparativos.
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Tabla 2
Resultados comparativos de casos internacionales
Métrica clave Tuas - Singapur DHL - Brasil Natura - Brasil
Precision inventario  99% 98% 96%
Reduccion  tiempo
_ 23% 17% 12%
procesamiento
Ahorro energético  31% 28% 22%
Mejora satisfaccion
5% 42% 38%

Los resultados confirman que la adopcidn de gemelos digitales mejora

consistentemente la visibilidad operativa y la eficiencia de los procesos logisticos en

diferentes contextos.

Diagnéstico del contexto panamenio

La comparacion entre las capacidades tecnolégicas actuales de Panama y las de

los lideres mundiales reveld brechas significativas que condicionan la implementacién de

gemelos digitales. La Tabla 3 cuantifica estas diferencias.

Panama moviliz6 9,57 MTEU en 2024 (Seatrade Maritime News, 2025), frente a
13,8 M TEU de Roterdam (SWZ | Maritime, 2025) y 41,1 M TEU de Singapur (MPA, 2025).
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Tabla 3

Comparacion de adopcion tecnoldégica: Panama vs. Singapur

Métrica Panama Singapur Brecha
loT / Sensores 20% 85% -65 p.p.
Inteligencia artificial 5% 50% -45 p.p.
Gemelos digitales 1% 18% -17 p.p.
Automatizacion 5% 68% -63 p.p.

Estas diferencias cuantifican la magnitud de la brecha tecnoldgica que condiciona

la implementacién de gemelos digitales en el contexto panamefio.

Factores culturales y organizacionales
Las entrevistas revelaron patrones consistentes relacionados con las
caracteristicas culturales locales y su influencia en la adopcién tecnoldgica. La Tabla 4

sintetiza estos hallazgos.

Tabla 4

Factores culturales identificados en las entrevistas

Implicacion para
Factor cultural Manifestacion observada .
implementacién
"Las decisiones o
o . _ Liderazgo directivo
Jerarquia organizacional tecnoldgicas requieren .
- _ necesario
aprobacion superior”
L . "Preferimos ver resultados Proyectos piloto
Evitacidn de riesgo
antes de invertir" demostrativos
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. . . "Importa que beneficie a Capacitacion grupal vy
Orientacion colectiva _ o _
todo el equipo” beneficios compartidos

Estos factores culturales no constituyen obstaculos insuperables, sino condicionantes

que requieren estrategias especificas de gestién del cambio.

Proyeccién de beneficios para el contexto panameio
Aplicando la metodologia de extrapolacién proporcional y considerando el factor
de ajuste de 0.20, se proyectaron los beneficios potenciales para el contexto panamefio,

presentados en la Tabla 5.

Tabla 5

Proyeccioén de beneficios operativos ajustados para Panama

Métrica operativa Beneficio de referencia Proyeccién Panama
Precision inventario +40% (promedio casos) +8%

Tiempo procesamiento -17% (promedio casos) -15%

Eficiencia energética -27% (promedio casos) -20%

Satisfaccion cliente +38% (promedio casos) +25%

Las organizaciones que despliegan gemelos digitales de extremo a extremo
reportan mejoras de hasta un 20 % en puntualidad y reducciones del 10 % en costos

logisticos (McKinsey & Company, 2024).

Estos resultados indican que, aun considerando las limitaciones tecnoldgicas
actuales, la implementacién de gemelos digitales en Panama generaria beneficios

operativos significativos y econdmicamente justificables.
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Discusion

Los resultados obtenidos confirman que la implementacion de gemelos digitales
en los centros logisticos panamefos es técnicamente viable y econdmicamente
justificable. Las mejoras proyectadas del 8% en precision de inventarios, 15% en tiempo
de procesamiento, 20% en eficiencia energética y 25% en satisfaccion del cliente
representan avances significativos que podrian contribuir a reducir la brecha operativa

con los lideres mundiales.

La convergencia entre los hallazgos de la literatura internacional y los casos
analizados valida la robustez de los beneficios asociados a los gemelos digitales. Sin
embargo, la aplicacion exitosa en el contexto panamefio requiere considerar

especificamente los factores culturales identificados en las entrevistas.

Las caracteristicas culturales panamefas—alta distancia de poder, fuerte
evitacion de incertidumbre y orientacion colectiva—no constituyen barreras insuperables
sino condicionantes que demandan estrategias de implementacion adaptadas. La
necesidad de liderazgo jerarquico, proyectos piloto demostrativos y capacitacion

colectiva emerge como elementos criticos para el éxito.

Desde la perspectiva de ciberseguridad, la literatura advierte que el 44 % de las
cadenas de suministro planea incrementar sustancialmente su presupuesto destinado a
proteger los gemelos digitales y las infraestructuras loT asociadas (Gartner, 2023). En el
caso panameno, este hallazgo refuerza la necesidad de integrar controles de seguridad
de la informacion desde la etapa de disefio (“security-by-design”) y de asignar recursos

especificos para prevenir interrupciones operativas y filtraciones de datos.

La metodologia de extrapolacién proporcional, aunque simplificada, proporciona
proyecciones realistas que consideran el nivel actual de madurez tecnolégica del sector
logistico panameno. Esta aproximacién metodoldgica permite establecer expectativas

alcanzables que faciliten la justificacién de inversiones y la planificacion estratégica.
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Conclusiones
La investigacion demuestra que la implementacion de gemelos digitales en los
centros logisticos maritimo-portuarios de Panama es técnica y economicamente viable.
Los beneficios proyectados—incremento del 8% en precision de inventarios, reduccion
del 15% en tiempo de procesamiento, ahorro energético del 20% y aumento del 25% en

satisfaccion del cliente—justifican econdmicamente la inversion requerida.

El estudio confirma que los factores culturales caracteristicos del entorno
panamefo requieren estrategias especificas de implementacion que incluyan liderazgo
jerarquico visible, proyectos piloto demostrativos y programas de capacitacion colectiva.
Estos elementos, adecuadamente gestionados, pueden facilitar la adopcion tecnolégica

y acelerar la obtencion de beneficios operativos.

La relevancia de estos hallazgos se magnifica al considerar la importancia
econdmica del sector logistico panamefio. Las mejoras operativas proyectadas
contribuirian significativamente al fortalecimiento de la posicion competitiva del pais

como hub logistico regional.

En sintesis, la adopcion gradual de gemelos digitales, disefiada para alinearse con
la realidad tecnolégica y cultural del pais, representa una oportunidad estratégica para
transformar la brecha competitiva actual en una ventaja sostenible, posicionando a

Panama en la vanguardia de la transformacion digital logistica latinoamericana.
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