0]

BY NC

)

Space Scientific Journal of Multidisciplinary | Vol. 03 Nim. 02

Abril — Junio 2025 | ISSN: 3091-1834
www.spacesijmultidisciplinary.omeditorial.com

OM

EDITORIAL

)PACE @

Scientific Journal of Multidisciplinary

Herramientas inteligentes para la trazabilidad, &5
logistica y produccion sostenible

‘Nomero 2 _ISsN3091-1834

REVISTA CIENTIFICA
MULTIDISCIPLINARIA
.

(]
2
5=
prwr)

c
2
(&)
L)

=
L2
T
<

Intelligent tools for traceability, logistics and sustainable
production

Herrera-Sanchez, Daniela Jaqueline'

Recibido: 20/02/2025 Aceptado: 14/03/2025 Publicado: 30/04/2025
Cita: Herrera-Sanchez, D. J. (2025). Herramientas inteligentes para la trazabilidad, logistica y
produccién  sostenible. Space  Scientific  Journal = of  Multidisciplinary, 3(2),  41-
53. https://doi.org/10.63618/omd/ssjm/v3/n2/49

Resumen

Ante el incremento de exigencias en sostenibilidad y trazabilidad dentro de las cadenas de
suministro, el presente articulo examina criticamente el papel de las herramientas
inteligentes como 10T, blockchain, big data e inteligencia artificial (IA) en la transformacion
digital de la logistica y la produccion. A través de una revision bibliografica sistematica de
58 estudios indexados en Scopus y Web of Science (2018-2024), se identifican
aplicaciones clave, beneficios operativos y ambientales, asi como barreras tecnoldgicas y
organizativas. Los resultados muestran que la combinacién de loT y blockchain mejora
significativamente la trazabilidad en tiempo real, mientras que la integracion de big data e
IA optimiza el uso de recursos, reduce emisiones y facilita el disefio de sistemas productivos
circulares. No obstante, persisten desafios como la interoperabilidad, la capacitacion
técnica y la gobernanza ética de los datos. Se concluye que estas tecnologias constituyen
una via estratégica para lograr sistemas mas eficientes, transparentes y sostenibles,
aunque su adopcion efectiva demanda esfuerzos estructurales e interinstitucionales
coordinados.

Palabras clave: trazabilidad inteligente; produccion sostenible; tecnologias digitales
emergentes; cadena de suministro; industria 4.0.

Abstract

In the face of increasing demands on sustainability and traceability within supply chains, this
article critically examines the role of smart tools such as loT, blockchain, big data, and
artificial intelligence (Al) in the digital transformation of logistics and production. Through a
systematic literature review of 58 studies indexed in Scopus and Web of Science (2018-
2024), key applications, operational and environmental benefits, as well as technological
and organizational barriers are identified. The results show that the combination of loT and
blockchain significantly improves real-time traceability, while the integration of big data and
Al optimizes resource use, reduces emissions and facilitates the design of circular
production systems. However, challenges such as interoperability, technical training and
ethical data governance remain. It is concluded that these technologies constitute a strategic
way to achieve more efficient, transparent and sustainable systems, although their effective
adoption requires coordinated structural and interinstitutional efforts.

Keywords: smart traceability; sustainable production; emerging digital technologies; supply
chain; industry 4.0.
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1. Introduccién

La creciente complejidad de las cadenas de suministro globales, junto con la
intensificacion de los desafios ambientales, econdmicos y sociales, ha colocado en
el centro del debate académico y productivo la necesidad de una transformacion
integral de los sistemas de produccién y logistica. Particularmente, las industrias
enfrentan la presion de adaptar sus procesos hacia modelos mas sostenibles, que
garanticen no solo la eficiencia operativa, sino también la responsabilidad ambiental
y social. En este contexto, las herramientas inteligentes, habilitadas por tecnologias
emergentes como la inteligencia artificial (IA), el internet de las cosas (loT), la
blockchain y el big data, estan ganando protagonismo como catalizadores para
lograr la trazabilidad, optimizar la logistica y fomentar una produccion sostenible
(Kayikci et al., 2021; Manavalan & Jayakrishna, 2019). Sin embargo, a pesar del
avance tecnoldgico, persisten importantes brechas en su implementacién efectiva,
especialmente en regiones en desarrollo, lo cual plantea interrogantes sobre su
escalabilidad, adaptabilidad y beneficios a largo plazo.

El problema central que se identifica es la insuficiente integracion de estas
herramientas inteligentes en los sistemas productivos y logisticos actuales, lo que
limita la trazabilidad efectiva de los productos y obstaculiza la transicion hacia
practicas sostenibles. Esta situacion es particularmente critica en sectores como la
agroindustria, la manufactura y el transporte, donde la falta de visibilidad en tiempo
real y la limitada interoperabilidad entre sistemas generan ineficiencias operativas,
sobrecostos y mayores impactos ambientales (Feng et al., 2020). Asimismo, la
carencia de una infraestructura tecnoldgica adecuada y de politicas publicas que
incentiven la adopcion tecnoldgica representa un obstaculo significativo. Si bien
diversas empresas han iniciado procesos de transformacion digital, estos tienden a
ser parciales y fragmentados, sin una estrategia clara de sostenibilidad integrada
desde el disefio de la cadena de valor (Cagliano et al., 2022).

Entre los factores que agravan esta problematica destacan la ausencia de
normativas estandarizadas para la trazabilidad digital, el desconocimiento sobre las
ventajas comparativas de cada tecnologia, la resistencia al cambio organizacional
y los altos costos iniciales de implementacion. Ademas, se suma la escasa
formacion técnica del personal en el uso y aprovechamiento de tecnologias
inteligentes, asi como una limitada colaboracion interinstitucional y multisectorial
para compartir datos y buenas practicas. Esta situacion no solo impacta la eficiencia
econdmica de las empresas, sino que también repercute negativamente en la
sostenibilidad ambiental, al dificultar el monitoreo de la huella ecoldgica, el uso
eficiente de recursos y la reduccién de residuos a lo largo de la cadena de suministro
(Papetti et al., 2020).

Frente a este panorama, la presente revision bibliografica se justifica por la
necesidad urgente de compilar, analizar y sistematizar el conocimiento cientifico
existente sobre el papel de las herramientas inteligentes en la mejora de la
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trazabilidad, la logistica y la sostenibilidad de la produccion. Al consolidar la
evidencia empirica disponible, se pretende identificar las tecnologias mas
prometedoras, sus aplicaciones exitosas, las barreras mas comunes para su
adopcion y las perspectivas futuras de investigacion y desarrollo. Este ejercicio
resulta fundamental no solo para el ambito académico, sino también para tomadores
de decisiones, disefiadores de politicas publicas, y actores industriales que buscan
avanzar hacia una economia circular y resiliente, guiada por principios de
innovacion tecnoldgica y responsabilidad social (Min et al., 2019).

La viabilidad de este estudio radica en la creciente disponibilidad de investigaciones
cientificas indexadas en bases de datos reconocidas, que documentan casos de
estudio, modelos teodricos y metodologias para evaluar el impacto de las
herramientas inteligentes en diferentes contextos productivos. Ademas, el enfoque
interdisciplinario adoptado permite integrar perspectivas de la ingenieria, la gestion
empresarial, la sostenibilidad ambiental y las ciencias de la computacién,
enriqueciendo el analisis y aumentando la aplicabilidad de los hallazgos. La
naturaleza bibliografica de esta investigacidon también posibilita una revision
exhaustiva sin requerir recursos financieros o logisticos elevados, lo que refuerza
su factibilidad técnica y académica.

El objetivo principal de este articulo de revisién es analizar criticamente el uso de
herramientas inteligentes en la trazabilidad, logistica y produccion sostenible,
identificando sus aplicaciones mas relevantes, los beneficios demostrados y los
desafios persistentes en su implementacion. A partir de un examen sistematico de
la literatura cientifica reciente, se busca ofrecer un marco comprensivo que permita
comprender como estas tecnologias pueden contribuir a la transformacion
sostenible de los sistemas productivos y logisticos en distintos sectores
econdmicos. De este modo, se aspira a fomentar una adopcion informada y
estratégica de estas soluciones tecnologicas, promoviendo cadenas de valor mas
transparentes, eficientes y sostenibles.

2. Materiales y Métodos

La presente investigacion adopta un enfoque exploratorio de caracter cualitativo,
sustentado en una revision bibliografica sistematica y critica de la literatura cientifica
reciente sobre herramientas inteligentes aplicadas a la trazabilidad, la logistica y la
produccion sostenible. Dado el caracter complejo y multidimensional del objeto de
estudio, se recurrio al analisis documental como técnica principal para la
recopilacion, organizacion e interpretacion de la informacion, permitiendo asi
identificar tendencias, vacios de conocimiento y enfoques metodoldgicos diversos
en el corpus académico existente.

El proceso de revision se desarrollo en tres fases principales. En la primera etapa,
se definieron los criterios de inclusion y exclusién de las fuentes, considerando
unicamente articulos cientificos indexados en bases de datos reconocidas
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internacionalmente, como Scopus y Web of Science, publicados entre los afios 2018
y 2024. Se priorizaron estudios empiricos, revisiones sistematicas, estudios de caso
y articulos tedricos que abordaran de forma explicita la aplicacion de tecnologias
inteligentes —como inteligencia artificial, internet de las cosas, blockchain, big data,
aprendizaje automatico y sistemas ciberfisicos— en contextos relacionados con la
trazabilidad, la gestion logistica o la sostenibilidad productiva. Se excluyeron
documentos duplicados, textos no arbitrados y publicaciones sin pertinencia
tematica directa con el objeto de estudio.

En la segunda fase, se realiz6 la busqueda de la informacion cientifica utilizando
combinaciones booleanas de palabras clave en inglés y espafiol, tales como: “smart
tools”, “supply chain traceability”, “sustainable production”, “logistics optimization”,
‘Industry 4.0”, “digital transformation”, “blockchain in logistics” y “loT for
sustainability”. La busqueda se llevé a cabo en las plataformas digitales de Scopus
y Web of Science, garantizando asi la calidad y rigurosidad de las fuentes
seleccionadas. A partir de esta estrategia, se identificaron inicialmente 196 articulos,
de los cuales, tras aplicar los criterios de seleccion, se seleccionaron 58 documentos
relevantes que constituyen la base del analisis.

La tercera fase consistio en el analisis y sintesis de la informacién contenida en los
articulos seleccionados. Para ello, se elabor6 una matriz de extraccion de datos que
permitié organizar la informacion relevante segun las siguientes categorias: tipo de
herramienta inteligente utilizada, sector de aplicacion, beneficios reportados,
limitaciones observadas, enfoque metodoldgico de cada estudio y recomendaciones
propuestas por los autores. Esta sistematizacién facilité la comparacién transversal
entre estudios y el establecimiento de relaciones tematicas, lo que permitié
desarrollar un marco interpretativo que da cuenta del estado actual del conocimiento
en esta area y de las oportunidades de investigacion futura.

Cabe senalar que, dada la naturaleza exploratoria del estudio, no se buscé probar
hipdtesis especificas, sino mas bien generar una comprension integral del
fendbmeno desde multiples perspectivas, considerando la diversidad de contextos,
tecnologias y enfoques que coexisten en el campo. Este tipo de revision permite
ofrecer una base solida para la formulacion de propuestas teoricas y practicas
orientadas a la adopcion estratégica de herramientas inteligentes que contribuyan
al desarrollo de sistemas productivos y logisticos mas sostenibles, resilientes y
trazables.

3. Resultados

3.1. Trazabilidad y logistica: Uso de loT y blockchain para trazabilidad en
tiempo real

En el contexto de la Cuarta Revolucion Industrial, la transformacion digital de las
cadenas de suministro ha propiciado una evolucion sustancial en los mecanismos
de trazabilidad, permitiendo una mayor visibilidad, control y transparencia de los
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flujos logisticos. En particular, la integracion del Internet de las Cosas (loT) y la
tecnologia blockchain ha generado un cambio de paradigma en la gestion de la
trazabilidad en tiempo real, al habilitar sistemas interconectados que capturan,
almacenan y validan informacion de manera autonoma, continua y segura a lo largo
de toda la cadena de valor.

La trazabilidad tradicional, centrada en registros manuales o digitales aislados, se
ha mostrado insuficiente para atender las exigencias contemporaneas de los
mercados globales, caracterizados por su dinamismo, su complejidad operativa y la
creciente demanda de transparencia por parte de consumidores, reguladores e
inversionistas. En este sentido, el loT se ha consolidado como una tecnologia clave
para solventar estas limitaciones, al permitir la digitalizacion del mundo fisico
mediante dispositivos inteligentes que recopilan y transmiten datos en tiempo real
sobre la ubicacion, el estado y el entorno de los productos durante su transito
logistico (Lee & Lee, 2015). Los sensores loT, tales como los dispositivos GPS,
RFID, sensores de temperatura, humedad, presion y vibracién, ofrecen una capa de
inteligencia operativa que permite conocer en tiempo real las condiciones exactas a
las que esta expuesta una mercancia, facilitando la identificacién temprana de
riesgos y la implementacion de acciones preventivas o correctivas inmediatas.

Sin embargo, la sola capacidad de capturar datos no garantiza la trazabilidad
completa si no se cuenta con mecanismos robustos de validacién, almacenamiento
seguro e interoperabilidad entre los actores de la cadena. Es en este punto donde
la blockchain adquiere un valor estratégico, al proporcionar una infraestructura
descentralizada e inmutable para el registro de los eventos generados por los
dispositivos loT. Cada transaccion, desde la produccidn hasta la entrega final, puede
ser registrada como un bloque dentro de una cadena criptograficamente protegida,
lo cual impide la alteracion o eliminacion retroactiva de los datos, fortaleciendo asi
la confianza, la seguridad y la auditabilidad del sistema (Queiroz & Wamba, 2019).
La sinergia entre loT y blockchain permite establecer sistemas de trazabilidad
integral que responden a multiples desafios logisticos. Por ejemplo, en el sector
agroalimentario, estas tecnologias posibilitan documentar con precision el origen de
los productos, las practicas de cultivo, los tratamientos fitosanitarios aplicados, las
condiciones de almacenamiento y transporte, y la llegada al punto de venta. Esta
visibilidad detallada no solo contribuye a garantizar la inocuidad alimentaria y a
prevenir fraudes, sino que también permite al consumidor tomar decisiones
informadas en funcion de criterios éticos, ambientales y de salud (Galvez et al.,
2018). Asimismo, en la industria farmacéutica, donde la trazabilidad es critica para
evitar la circulacién de medicamentos falsificados o caducados, la combinacion de
loT y blockchain ha demostrado una capacidad superior para asegurar el
cumplimiento de las normativas regulatorias y proteger la integridad del producto
durante todo su ciclo logistico (Kshetri, 2018).
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Ademas, la trazabilidad inteligente basada en estas tecnologias no solo agrega valor
en términos de control y transparencia, sino que también mejora sustancialmente la
eficiencia operativa. Al contar con informacion en tiempo real sobre el estado de los
activos, las organizaciones pueden optimizar las rutas de distribucion, reducir
tiempos de espera, anticipar cuellos de botella, y minimizar pérdidas por deterioro o
robo. Estos beneficios se traducen en una reduccion de costos logisticos, una
mejora en los niveles de servicio al cliente, y una menor huella ambiental, al permitir
un uso mas racional de los recursos (Abeyratne & Monfared, 2016).

Desde una perspectiva técnica, la implementacién conjunta de loT y blockchain
requiere superar varios desafios, entre ellos la interoperabilidad de los sistemas, la
escalabilidad de las plataformas, la gestién del volumen masivo de datos generados
y el consumo energético asociado a las tecnologias blockchain tradicionales. A ello
se suman barreras organizacionales y normativas, como la resistencia al cambio, la
falta de competencias digitales en los equipos humanos, y la necesidad de marcos
legales que regulen el uso, la propiedad y la proteccion de los datos. No obstante,
recientes desarrollos en blockchain de segunda y tercera generacion (por ejemplo,
las redes basadas en algoritmos de consenso mas eficientes como Proof of Stake)
y la adopcién de estandares internacionales de comunicacion para dispositivos 0T
estan contribuyendo a superar estas limitaciones y a acelerar la adopcion de estas
tecnologias en distintos sectores (Rejeb et al., 2021).

En conclusién, la convergencia del loT y la blockchain configura un nuevo
paradigma de trazabilidad inteligente, en el cual la informacién se convierte en un
activo estratégico que fluye con seguridad, transparencia y valor agregado a lo largo
de toda la cadena logistica. Estas tecnologias no solo permiten una supervision en
tiempo real del estado y la ubicacion de los productos, sino que también habilitan
nuevas formas de colaboracion, responsabilidad compartida y sostenibilidad,
elementos esenciales para el disefio de cadenas de suministro resilientes, éticas y
orientadas al futuro.

3.2. Produccion sostenible: Aplicacion de big data e inteligencia artificial para
eficiencia ambiental

La sostenibilidad en los sistemas productivos contemporaneos se ha convertido en
una exigencia estructural mas que en una opcion estratégica, impulsada por la
creciente presion de los marcos regulatorios, las demandas sociales por practicas
responsables, y la necesidad de responder a los desafios del cambio climatico, la
escasez de recursos y la competitividad global. En este nuevo escenario, la
produccion sostenible no solo implica reducir impactos negativos sobre el ambiente,
sino optimizar de forma integral el uso de los recursos naturales, mitigar emisiones,
minimizar residuos y promover la eficiencia sistémica. Este enfoque, sin embargo,
requiere de herramientas tecnoldgicas avanzadas que permitan observar, analizar,
predecir y controlar los procesos productivos con una granularidad sin precedentes.
En este sentido, la conjuncion de big data e inteligencia artificial (IA) constituye uno
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de los pilares fundamentales de la transicion hacia modelos productivos
ambientalmente eficientes.

El concepto de big data, aplicado a la produccidn sostenible, alude al procesamiento
masivo de datos estructurados y no estructurados provenientes de multiples fuentes
—sensores |oT, maquinas industriales, sistemas ERP, redes sociales, datos
climaticos y energéticos— que, mediante analisis avanzados, permiten identificar
patrones de comportamiento, prever desviaciones, y optimizar el rendimiento
ambiental de las operaciones industriales (Wamba et al., 2015). En la actualidad, el
desafio no radica unicamente en la recopilacion de estos datos, sino en su
procesamiento efectivo y en la transformacién de la informacion en conocimiento
util y en decisiones automatizadas.

Por su parte, la inteligencia artificial se integra como una capa de cognicion
computacional que posibilita no solo analizar la informacidn recopilada, sino también
aprender de ella y tomar decisiones autbnomas para mejorar la sostenibilidad del
sistema productivo. Por ejemplo, el uso de algoritmos de machine learning ha
permitido desarrollar modelos predictivos que anticipan el comportamiento de
sistemas complejos, optimizando el consumo energético en tiempo real, ajustando
la utilizacion de materias primas segun la demanda esperada, y gestionando
dinamicamente la generacion de residuos o emisiones contaminantes (Ghobakhloo,
2020).

Un caso concreto de la aplicacion de estas tecnologias se observa en los sistemas
de gestion energética industrial, donde el analisis de datos histéricos y en tiempo
real ha permitido modelar patrones de consumo energético, detectar ineficiencias y
aplicar estrategias de respuesta automatica como la desconexion de cargas no
prioritarias o la adaptacion de procesos a franjas horarias de menor impacto
ambiental (Zhou et al., 2020). Este enfoque ha demostrado reducciones
significativas en el consumo eléctrico y las emisiones de gases de efecto
invernadero, particularmente en sectores de alta intensidad energética como el
metalurgico, el quimico y el automotriz.

Asimismo, la IA ha sido aplicada en modelos de mantenimiento predictivo para
reducir la obsolescencia prematura de equipos, prevenir fallos catastroficos y
prolongar la vida util de los activos industriales. Esta aplicacion no solo reduce el
consumo de repuestos y materiales, sino que evita las externalidades negativas
asociadas a paradas inesperadas, tales como sobreconsumo de energia,
generacion adicional de residuos y uso intensivo de recursos en reparaciones
urgentes (Bag et al., 2021).

En el ambito de la produccion circular, estas tecnologias han sido fundamentales
para el disefio de procesos industriales donde los flujos de materiales son
reutilizados o reintegrados, minimizando el desperdicio. A través del analisis de big
data, es posible identificar puntos criticos de generacion de residuos y analizar su
composicion para determinar su viabilidad de reciclaje o revalorizacién. La IA, por
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su parte, puede clasificar automaticamente materiales, optimizar rutas de reciclaje
y coordinar cadenas de suministro secundarias orientadas a la recuperacion de
recursos (Dalenogare et al., 2018).

Otra aplicacion destacada es la evaluacion del ciclo de vida de productos (Life Cycle
Assessment, LCA), donde el uso de big data e |A permite automatizar la recoleccion
y analisis de grandes cantidades de datos ambientales asociados a cada etapa del
proceso productivo, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion
final. Este enfoque integral facilita la toma de decisiones basadas en el impacto
ambiental acumulado de un producto o proceso, promoviendo estrategias de
ecodiseno, seleccion de insumos sostenibles y adaptacion de practicas industriales
a estandares internacionales de sustentabilidad (Zhou et al., 2020).

En la agricultura de precision, la sinergia entre big data e |A ha permitido monitorear
variables agroecoldgicas como la humedad del suelo, las condiciones climaticas, el
crecimiento vegetal y las necesidades nutricionales de los cultivos, optimizando asi
el uso de fertilizantes, pesticidas y agua. Estos avances no solo reducen el impacto
ambiental de la produccién agricola, sino que también aumentan la productividad y
resiliencia de los sistemas agroalimentarios frente a eventos climaticos extremos
(Kamilaris et al., 2017).

A pesar de sus beneficios, la adopcion de big data e inteligencia artificial en la
produccion sostenible no esta exenta de desafios. Entre ellos, destaca la necesidad
de contar con infraestructuras digitales robustas, conectividad estable, sistemas
interoperables y estandares de seguridad cibernética. Ademas, la implementacion
exitosa de estas tecnologias exige un cambio cultural en las organizaciones, asi
como la formacion de capacidades humanas en ciencia de datos, analisis
computacional y sostenibilidad ambiental. Igualmente, resulta imperativo desarrollar
marcos regulatorios claros que garanticen el uso ético, transparente y equitativo de
los datos generados y procesados (Yin et al., 2021).

En definitiva, la incorporacion de big data e inteligencia artificial en los procesos
productivos constituye una via poderosa para avanzar hacia la sostenibilidad
ambiental, al facilitar la toma de decisiones informadas, reducir los impactos
negativos, y aumentar la eficiencia sistémica de las operaciones industriales. Estas
tecnologias emergentes ofrecen no solo herramientas operativas, sino una
transformacion estructural de la manera en que se conciben, gestionan y optimizan
los sistemas productivos en la era digital.

4. Discusién

La convergencia entre tecnologias digitales emergentes y los objetivos de
sostenibilidad ha desencadenado una transformacion profunda en las estrategias
de gestion de las cadenas de suministro y los sistemas productivos
contemporaneos. A partir del analisis de la literatura cientifica mas reciente, se
evidencia que la adopcion de herramientas inteligentes como el Internet de las
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Cosas (loT), la tecnologia blockchain, el big data y la inteligencia artificial (IA) esta
redefiniendo los paradigmas tradicionales de trazabilidad, logistica y produccion,
permitiendo una transicidn mas estructurada y efectiva hacia modelos sostenibles,
resilientes y transparentes.

Uno de los hallazgos mas relevantes es la capacidad del IoT y la blockchain para
dotar a las cadenas de suministro de un sistema de trazabilidad en tiempo real,
robusto e inmutable. Esta combinacién tecnolégica permite monitorear
continuamente variables criticas del entorno fisico, como la temperatura, la
humedad o la ubicacién geoespacial, al tiempo que garantiza la integridad y
seguridad de los datos mediante registros distribuidos y criptograficamente
protegidos (Tian, 2017; Saberi et al., 2019). Esta infraestructura digital ha
demostrado beneficios concretos en sectores como el agroalimentario, farmacéutico
y logistico, donde la transparencia y la capacidad de respuesta inmediata ante
desviaciones son fundamentales para asegurar la calidad del producto, reducir
pérdidas y mejorar la eficiencia operativa (Galvez et al., 2018; Queiroz & Wamba,
2019).

No obstante, la implementacion de estas tecnologias no esta exenta de desafios. Si
bien los beneficios en términos de eficiencia y sostenibilidad son ampliamente
reconocidos, la literatura también advierte sobre la existencia de barreras técnicas,
organizacionales y normativas que dificultan su adopcion plena, especialmente en
contextos de economias emergentes o pequefias y medianas empresas (Rejeb et
al., 2021). Aspectos como la interoperabilidad entre sistemas, los costos iniciales de
infraestructura, la ciberseguridad y la resistencia al cambio institucional representan
obstaculos significativos que deben abordarse mediante politicas publicas
coherentes, incentivos adecuados y desarrollo de capacidades humanas.

Por otra parte, la produccion sostenible encuentra en el big data y la inteligencia
artificial aliados fundamentales para el desarrollo de procesos mas eficientes desde
el punto de vista ambiental. Estas tecnologias posibilitan el analisis masivo y en
tiempo real de datos operacionales, energéticos y ambientales, o que permite
predecir consumos, optimizar recursos, anticipar fallas y reducir emisiones de
manera proactiva (Ghobakhloo, 2020; Bag et al., 2021). La literatura consultada
destaca que estas aplicaciones no solo tienen un impacto positivo en el desempeio
ambiental, sino que también fortalecen la competitividad de las organizaciones al
mejorar su eficiencia energética, reducir costos operacionales y responder con
agilidad a los requerimientos normativos y del mercado (Dalenogare et al., 2018).
Cabe destacar que el uso combinado de big data e IA también ha facilitado la
implementacion de practicas avanzadas como el mantenimiento predictivo, la
evaluacion automatizada del ciclo de vida de productos, y la optimizacion de
cadenas de suministro bajo criterios de sostenibilidad. En particular, se ha
identificado su aplicacién efectiva en industrias de alta intensidad energética y en
sistemas de economia circular, donde el disefio inteligente de procesos permite
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minimizar la generacidn de residuos y cerrar los ciclos de materiales (Zhou et al.,
2020; Kamilaris et al., 2017). Este enfoque sistémico no solo se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, sino que permite avanzar hacia una nueva
l6gica de produccion, centrada en la regeneracion de los recursos y la
responsabilidad extendida del productor.

Sin embargo, la implementacién efectiva de estas herramientas requiere superar
importantes brechas estructurales. A nivel organizacional, es necesaria una
transformacién cultural que permita pasar de modelos productivos basados en la
eficiencia economica aislada, hacia enfoques integrales que consideren
simultaneamente el desempefio ambiental y social. A nivel técnico, se requiere
avanzar en la estandarizacion de datos, la interoperabilidad entre plataformas
digitales y la ciberseguridad en entornos industriales. Finalmente, desde el ambito
de las politicas publicas, se hace indispensable el disefio de marcos normativos que
regulen de forma ética y transparente el uso de datos ambientales, promoviendo su
apertura, trazabilidad y proteccion (Yin et al., 2021; Wamba et al., 2015).

En sintesis, la evidencia académica y empirica revisada confirma que las
tecnologias inteligentes ofrecen un enorme potencial para transformar los sistemas
logisticos y productivos en estructuras mas sostenibles, inteligentes y resilientes.
No obstante, su efectividad dependera no solo de su sofisticacion técnica, sino de
su integracion en modelos de gobernanza que promuevan la equidad digital, la
cooperacion intersectorial y la innovacion orientada al bien comun. El reto ya no es
tecnologico, sino sistémico: cdmo construir una infraestructura de produccion
sostenible que no solo sea eficiente, sino también justa, inclusiva y ambientalmente
regenerativa.

5. Conclusiones

El analisis desarrollado en este articulo permite concluir que la integracién de
tecnologias inteligentes como el Internet de las Cosas, la blockchain, el big data y
la inteligencia artificial representa una via estratégica y transformadora para avanzar
hacia modelos de trazabilidad, logistica y produccién sostenibles. Estas
herramientas no solo permiten una supervision detallada y en tiempo real de los
procesos, sino que también aportan capacidades predictivas y adaptativas que
optimizan el uso de los recursos, mejoran la eficiencia operativa y fortalecen la
transparencia y la resiliencia de las cadenas de suministro.

En el ambito logistico, la sinergia entre loT y blockchain ha demostrado ser
particularmente efectiva al habilitar sistemas de trazabilidad robustos, capaces de
garantizar la integridad de los datos y responder con agilidad ante desviaciones o
contingencias. Esta capacidad es fundamental para sectores criticos donde la
calidad, la seguridad y la confianza en la informacion son indispensables. A su vez,
la trazabilidad inteligente no solo mejora los procesos internos, sino que refuerza la
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relacion con los consumidores y actores externos al ofrecer una visibilidad completa
del recorrido de los productos.

Por otro lado, la incorporacidon de big data e inteligencia artificial en los sistemas
productivos permite una gestion ambiental mucho mas eficiente, al facilitar la
deteccion de patrones de consumo, la prediccion de comportamientos y la
implementacion de respuestas automatizadas orientadas a la reduccién del impacto
ecologico. Estas tecnologias abren la posibilidad de disefiar procesos productivos
circulares, energéticamente eficientes y altamente optimizados, lo que resulta
indispensable en un contexto de escasez de recursos naturales y exigencias
regulatorias cada vez mas estrictas.

No obstante, la adopcidn de estas tecnologias requiere superar retos importantes
relacionados con la infraestructura digital, la capacitacion del capital humano, la
interoperabilidad de sistemas y la gobernanza de los datos. Ademas, se hace
necesario desarrollar marcos regulatorios solidos que orienten su uso ético,
transparente y responsable, especialmente en lo que respecta a la seguridad,
privacidad y equidad en el acceso a la tecnologia.

En sintesis, las herramientas inteligentes analizadas en este estudio tienen el
potencial de reconfigurar profundamente la manera en que se gestionan los
sistemas logisticos y productivos, no solo desde la perspectiva de la eficiencia
operativa, sino también desde la sostenibilidad ambiental. Su adopcion estratégica
y critica representa un paso ineludible para las organizaciones que buscan
adaptarse a los desafios del presente y construir una competitividad duradera en
entornos industriales cada vez mas complejos, digitales y sustentables.
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