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Resumen

La gestion del retorno de contenedores vacios constituye uno de los
principales desafios logisticos del comercio maritimo internacional debido a su
incidencia directa en los costos operativos, la eficiencia portuaria y la competitividad de
las cadenas de suministro. En el contexto del Nodo Portuario de Guayaquil, esta
problematica se intensifica por la fragmentacion de la informacion entre los actores
logisticos, la estacionalidad exportadora y la ausencia de modelos predictivos para la
asignacion eficiente de equipos. El objetivo de este estudio fue disefiar una estrategia
basada en inteligencia artificial para reducir los costos operativos y optimizar los
tiempos de ciclo en la gestion del retorno de contenedores vacios. La investigacion se
desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con alcance explicativo-correlacional y disefio
no experimental longitudinal, utilizando series de tiempo correspondientes al periodo
2021-2024, procesadas a partir de fuentes oficiales del sistema portuario ecuatoriano.
Se aplicaron técnicas de estadistica descriptiva, analisis evolutivo, correlacién de
Pearson y simulaciéon prospectiva mediante un modelo Dueling Double Deep Q-
Network (D3QN). Los resultados evidenciaron una asimetria estructural entre los flujos
de importacion y exportacion de contenedores vacios, asi como una interdependencia
funcional entre las terminales del nodo portuario. La simulacion permitié proyectar una
reduccion del 15% en los movimientos improductivos, con ahorros estimados
superiores a los 260 millones de dodlares y una mitigacion de 1.605,57 toneladas de
CO.,. Se concluye que la inteligencia artificial representa una herramienta estratégica
para transformar la gestion portuaria ecuatoriana hacia un modelo predictivo, resiliente
y sostenible, alineado con el paradigma de los Smart Ports.

Palabras clave: inteligencia artificial, logistica portuaria, contenedores vacios,
optimizacion, costos operativos, Smart Ports.

Abstract

Empty container return management constitutes one of the main logistical
challenges in international maritime trade due to its direct impact on operational costs,
port efficiency, and supply chain competitiveness. In the context of the Port Node of
Guayaquil, this problem is intensified by fragmented information among logistics actors,
export seasonality, and the absence of predictive models for efficient equipment
allocation. The aim of this study was to design an artificial intelligence-based strategy
to reduce operational costs and optimize cycle times in empty container return
management. The research was developed under a quantitative approach, with an
explanatory-correlational scope and a non-experimental longitudinal design, using time
series from the 2021-2024 period based on official data from Ecuador’s port system.
Descriptive statistics, time-series analysis, Pearson correlation, and prospective
simulation through a Dueling Double Deep Q-Network (D3QN) model were applied. The
results revealed a structural asymmetry between empty container import and export
flows, as well as a functional interdependence between the terminals of the port node.
The simulation projected a 15% reduction in unproductive movements, with estimated
savings exceeding USD 260 million and a mitigation of 1,605.57 tons of CO,. It is
concluded that artificial intelligence represents a strategic tool for transforming
Ecuadorian port management toward a predictive, resilient, and sustainable model
aligned with the Smart Ports paradigm.

Keywords: artificial intelligence, port logistics, empty containers, optimization,
operational costs, Smart Ports.
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Introduccion

En el actual escenario del comercio maritimo internacional, el reposicionamiento de
contenedores vacios se ha convertido en uno de los desafios mas relevantes para la
eficiencia logistica y la competitividad de las cadenas globales de suministro. Este
fenomeno se origina en el desbalance estructural entre los flujos de importacion y
exportacion, lo cual genera movimientos improductivos de unidades sin carga, incrementa
los costos operativos y presiona la infraestructura portuaria. En este contexto, la gestion
eficiente de contenedores vacios ya no constituye Unicamente una necesidad operativa,
sino también una condicidon estratégica para sostener la competitividad del comercio

exterior.

A nivel internacional, la literatura reciente evidencia una creciente incorporacion de
tecnologias basadas en inteligencia artificial en la gestion de puertos inteligentes o Smart
Ports. En el mapa bibliométrico incorporado en el estudio se observa una fuerte
concentracion de la produccién cientifica en paises como China, Singapur y los Paises
Bajos, donde los modelos de aprendizaje automético, los sistemas de prediccion en tiempo
real y los gemelos digitales han permitido mejorar la asignacién de equipos y reducir de
manera significativa los costos logisticos y los tiempos de rotacion. Este panorama
contrasta con la limitada adopcion de este tipo de herramientas en contextos

latinoamericanos y, particularmente, en el sistema portuario ecuatoriano.
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Figura 1. Red de coautoria global y mapeo bibliométrico por paises en investigacion

de IA aplicada a la logistica de contenedores
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Fuente: Elaboracion propia en VOSviewer con data de Dimensions.ai.

En el caso del Ecuador, el Nodo Portuario de Guayaquil concentra la mayor parte
de la movilizacion de contenedores vacios del pais, convirtiéndose en el principal nicleo
logistico del comercio exterior nacional. La evidencia presentada en el estudio muestra que
esta concentracion supera el 85% del movimiento total de este tipo de unidades, lo que
revela la relevancia operativa de este nodo y, al mismo tiempo, la vulnerabilidad del sistema
frente a ineficiencias derivadas de decisiones manuales, fragmentacién informativa y falta
de coordinacion predictiva entre terminales, patios y agencias navieras. Dichas limitaciones
provocan sobrecostos por almacenamiento, reposicionamiento y sobreestadia, afectando

especialmente a sectores exportadores estratégicos como el banano y el camaron.
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Tabla 1. Contenedores vacios movilizados en el sistema portuario nacional (Afio

2024).
o TAMARO IMPORTACION TOTAL TEUS
(Pie} APE AFM APG APPR TPH TOTAL IMPO
10 253 5 271
ENERO 40 15.9%0 3836 13088 32414 66.099
M
20 54 25 73
FERRERD 40 13.273 4925 143540 12738 £5.555
“ °
0 62 73 135
MARZO 40 11.076 3651 14544 29311 58.757
“ ® >
20 171 2 181 356
ABmL 40 15.000 4316 15273 34 589 €3.532
44 . -
20 324 1 B 333
MAYD ) 13.223 a114 16435 1772 61.877
4=
20 314 ¥ [ 382
U0 %0 12.040 EEED) 12352 27766 55.914
30 154 W 242
o 40 12,603 3557 12921 29087 s8416
48
20 12 ot 106
AGOSTO 40 15.816 1438 12622 1.776 61658
15
20 - 369 83 as2
SEPTIEMBRE 4@ 1 11993 2970 13060 28037 36526
ah
20 73 73
OCTUBRE @0 11057 3042 13331 28120 6,313
i3
20 201 [ 255
NOVIEMBRE 40 9624 3486 13348 26 658 33571
u .
20 25 B 30
DICIEMBRE 0 17.967 a1a3 14145 16,255 72588
20 - 1.991 1 o 2712
TOTALES 0 13 160.308 | aaBa2 165 853 371.027 744.766
L) - . -

Fuente: SPTMF (2024). Elaborado para esta investigacion.
Figura 2. Carga movilizada en contenedores en el Ecuador (TEUS). Se evidencia la

prevalencia operativa del nodo Guayaquil (APG + TPH).
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Desde una perspectiva académica y aplicada, el principal vacio de conocimiento
reside en la escasa incorporacion de modelos de inteligencia artificial adaptados a la
dinamica real del Nodo Portuario de Guayaquil. Aunque existen sistemas empresariales y
registros histdricos, no se dispone de un modelo autbnomo de prediccidon que permita
anticipar la demanda de retorno de equipo vacio, estabilizar la operacion y transformar la
gestion reactiva actual en una légica preventiva y optimizada. Por ello, el presente estudio
plantea como objetivo disefar una estrategia fundamentada en inteligencia artificial para
reducir los costos operativos y optimizar los tiempos de ciclo en la gestion del retorno de

contenedores vacios en el Nodo Portuario de Guayaquil.
Métodos y Materiales

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo con alcance
explicativo-correlacional, debido a que busc6 analizar la relacidon entre el desbalance de
flujos de contenedores y la eficiencia operativa del sistema portuario, asi como validar el
potencial de una estrategia predictiva basada en inteligencia artificial frente al modelo
reactivo tradicional. Este enfoque permitié trascender la simple descripcion del fenémenoy
examinar, desde una perspectiva analitica, como la incorporacion de algoritmos inteligentes
puede contribuir a la reduccion de costos logisticos y a la optimizacion de los tiempos de
ciclo en la gestidn de retorno de contenedores vacios. El disefio de la investigacién fue no
experimental, de tipo longitudinal, sustentado en el analisis de series de tiempo
correspondientes al periodo 2021-2024. La elecciébn de este disefio respondid a la
necesidad de identificar patrones evolutivos, comportamientos estacionales y relaciones
operativas en la dinamica histérica del sistema portuario, especialmente en funcién de los
ciclos exportadores de productos perecederos como banano y camarén, cuya demanda
influye directamente en la disponibilidad y reposicionamiento de contenedores vacios. La

poblaciéon estuvo conformada por el universo de movimientos de carga contenerizada
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registrados en el Sistema Portuario Nacional del Ecuador. Sin embargo, la muestra se
delimité al Nodo Portuario de Guayaquil, especificamente a las terminales identificadas
como APG y TPH, incluyendo terminales como TPG y DP World Posorja, debido a que
estas concentran la mayor proporcion del trafico nacional de contenedores vacios y
constituyen el principal nucleo logistico del comercio exterior ecuatoriano. En cuanto a las
fuentes de informacién, se emplearon datos secundarios de caracter oficial obtenidos a
partir de los boletines estadisticos anuales de la Subsecretaria de Puertos y Transporte
Maritimo y Fluvial, complementados con registros del Banco Central del Ecuador
relacionados con volumen exportado y valor FOB. La técnica de recoleccion utilizada fue la
mineria de datos, orientada a extraer, organizar y procesar informacién historica relevante
para la modelacién predictiva. Posteriormente, los datos fueron tratados en Microsoft Excel
y RStudio, lo que permitié depurar registros, identificar valores atipicos, eliminar datos nulos
y estructurar la base en formato ancho para facilitar el analisis de series temporales y la
simulacion algoritmica. A partir de la base depurada se desarrollé una fase de ingenieria de
caracteristicas, mediante la creacion de indicadores clave para el andlisis logistico. Entre
ellos se incluyeron el total de TEUs vacios, calculado como la suma de los flujos de
importacién y exportacion sin carga; el indice de desbalance logistico, formulado para
identificar excesos o déficits de equipo; el flujo inverso; y la presion logistica, entendida
como la proporcion de movimientos de vacios respecto al total de TEUs movilizados. Estos
indicadores permitieron fortalecer la capacidad explicativa del estudio y generar variables
Utiles para la simulacion predictiva. La variable independiente se defini6 como la
implementacion de una estrategia logistica basada en inteligencia artificial,
operacionalizada mediante el algoritmo Dueling Double Deep Q-Network (D3QN),
entrenado con los datos histéricos del periodo 2021-2024 para anticipar la demanda de
retorno de equipo vacio. La variable dependiente fue la eficiencia operativa del nodo

portuario, medida a través de dos dimensiones: la reduccion de los costos logisticos de
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reposicionamiento y la optimizacion de los tiempos de estancia o lead time de los
contenedores vacios en patios y terminales. En coherencia con ello, la hipétesis de
investigacion planted que la aplicacion de una estrategia basada en inteligencia artificial
permitiria reducir al menos en un 15% los tiempos de ciclo y los sobrecostos operativos
frente al modelo reactivo manual vigente. Para el andlisis de la informacion se emplearon
técnicas de estadistica descriptiva, andlisis evolutivo de series temporales, correlacién de
Pearson y simulacion prospectiva con inteligencia artificial. Estas herramientas permitieron
cuantificar el comportamiento histérico de los flujos de contenedores vacios, validar la
interdependencia operativa entre terminales y proyectar escenarios de optimizacion

econOmica y ambiental mediante la reduccién de movimientos improductivos.

Figura 3. Estructura del dataset optimizado con series de tiempo (2021-2024) y

segmentacion por unidad observada (APG/TPH).

ARO TIPO MES JRDEN_MESTAMANO_PIt  APE APM APG APPB TPH TOTAL CONTENEDORES TOTAL _TEUS_MES

2.021  IMPCRTADON ENERO b4 2 o 121 86 o 04 411 65.513
2.021  IMPORTADON ENERO 1 &0 0 19 17.612 4625 10.48% 2.5 65.913
2.021 IMPORTACON ENERO | 48 1] 0 [ 1] a o 65.913
2.021  IMPCRTACON FEBRERC 2 20 1] 23 62 0 5 95 58.993
2.021  IMPCRTADON FEBRERD 2 0 0 91 15.468 5.209 E6EL 19 449 58.993
2.021  IMPORTADCON FEBRERD 2 L8 0 0 o 0 o D 58.993
2.021 IMPORTADON MARZO 3 20 0 79 179 0 73 331 53.349
2.021  IMPORTACON MARZO 3 20 0 112 12.856 3.350 10.191 15.509 53.349
2.021  IMPORTADON MARZO 3 48 ] 1] o 0 a D 53.349
2.021  IMPORTADON ARRIL R 20 ) o 123 1 560 778 64 897
2.021  IMPORTACION ABRIL R £0 1] % 12.983 3.572 15.407 32.057 64.892
2.021  IMPORTACION ASRIL 4 43 1] ] o o Q 0 64.892
2.021 IMPORTADON MAYD 5 20 0 1 161 0 135 17 50.513
2.021 IMPORTADON MAYD S £0 1] 107 B. M5 31.088 12.957 15.098 50,513
2.021  IMPORTADON MAYD 5 48 0 Q o 0 o 0 50.513
2.021  IMPDRTAOON IUNID 6 N 0 8 42 0 21 o SR.47)
2.021 IMPORTADON JUNIO & £0 1] 56 13.267 3884 11.983 19.1%0 s8.471
2.021 IMPORTADON IuNIO 6 48 0 Q 0 0 0 n 58.471
2.021  IMPORTACION Lo 7 20 0 &7 20 0 7 a4 50.032
2.021  IMPORTADON Lo 7 £0 0 151 10.694 2.898 11.1% 14.969 50.032
2,021  IMPOCRTADON Lo 7 &8 ] 0 0 0 4] 0 S0.037
2.021  IMPORTADON AGOSTO 8 N 0 40 13 4] 28 81 &0.535
2021 IMPORTACON AGOSTO 8 20 (4] 78 12.245 3,255 14,649 30,227 &0.535
2.021 IMPORTACION AGOSTO 8 48 0 0 D 0 0 n 60.535
2.001  IMPORTACMON  SEPTIEMBRE 9 20 4] 30 30 0 88 157 5249
2 e MANAOTAMAAL CEATICAMNDE n an " as ™ 1T “tem = sy £ Ane

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de SPTMF.
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Anélisis de resultados
Comportamiento descriptivo del movimiento de contenedores vacios

El analisis descriptivo de la base de datos evidencié una marcada asimetria entre
los flujos de importacion y exportacién de contenedores vacios en el periodo 2021-2024.
La importacion de vacios presenté una media de 59.138,64 TEUs y un valor maximo de
85.517 TEUs, mientras que la exportacion registrd6 una media de 23.453,64 TEUs y un
méaximo de 33.323 TEUSs. Esta diferencia confirma que el sistema portuario ecuatoriano
opera bajo un patrén estructural de desbalance logistico, asociado a la condicion del pais
como exportador neto de productos que requieren disponibilidad permanente de equipo
vacio para su consolidacion. Asimismo, la desviacién estandar observada en el flujo de
importacién fue superior a la de exportacion, lo que sugiere una mayor volatilidad del

ingreso de equipo vacio al sistema nacional.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos del movimiento de contenedores vacios (2021-

2024)
TIPO Media Mediana Desv. Estandar Minimo Maximo Muestra
EXPORTACION 23.453,64 22.580,50 3.992,51 17.843 33.323 144
IMPORTACION 59.138,64 58.558,50 7.781,33 43.595 85.517 144

Nota: Datos expresados en Unidades Equivalentes a Veinte Pies (TEUS).
Elaboracién propia a partir de resultados en RStudio.

Evolucién temporal y estacionalidad operativa

El analisis de series temporales permitié identificar una dinAmica estacional en el
movimiento de contenedores vacios. Se observé que los afios 2023 y 2024 presentaron
una tendencia de recuperacién del flujo de unidades, con repuntes significativos en los
trimestres de mayor demanda exportadora. Estos picos coinciden con las ventanas

logisticas de productos perecederos, lo que confirma que la dinamica del retorno de vacios
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estd estrechamente condicionada por la demanda estacional del comercio exterior
ecuatoriano. Esta regularidad temporal constituye un argumento sélido para justificar la
incorporacién de modelos predictivos capaces de anticipar saturaciones operativas y

redistribuir equipo con mayor eficiencia.

Figura 4. Gréfico evolutivo del movimiento mensual de contenedores vacios

Evolucion Mensual: Movimiento de Contenedores Vacios
Anaisis por Flup (imporacon ( Exportacon) 2021.2024

Yotal TEUL:
-

Mases dol A%
ARG a1 & 202 - 0
Fuente: Elaboracién propia con base en el procesamiento de datos en RStudio.

Interdependencia entre terminales del nodo portuario

La aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson entre las terminales APG y
TPH mostré una relacion lineal positiva, evidenciando una interdependencia funcional entre
los principales componentes del Nodo Portuario de Guayaquil. Este resultado indica que el
incremento del posicionamiento de unidades en una terminal genera efectos directos sobre
la capacidad operativa de las demas, descartando interpretaciones aisladas de la operacion
portuaria. En términos sistémicos, el hallazgo demuestra que el puerto opera como una red
integrada, en la cual la saturacion, fluidez o restriccion de una terminal repercute sobre el

comportamiento global del nodo logistico.
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Figura 5. Grafico de correlacion entre las terminales APG y TPH (2021-2024).

Andlisis Correlacional de Movimiento de Vacios
Correlacion entre Terminal APG y TPH (2021-2024)

2024

TEUs en Terminal TPH

TEUs en Termunal APG
La inea roja indica la tendencia comalacional ineal

Fuente: Elaboracién propia con base en el procesamiento estadistico en RStudio.

Simulacién predictiva mediante modelo D3QN

Una vez establecida la linea base del sistema, se ejecutdé una simulacion
prospectiva con el modelo Dueling Double Deep Q-Network (D3QN), con el propésito de
proyectar el impacto de una reduccion del 15% en los movimientos improductivos de
contenedores vacios. Para esta estimacion se considerd una tarifa base de USD 150 por
unidad, que incluye costos de sobreestadia, movimientos de patio y transporte terrestre de
reposicionamiento. Los resultados mostraron que, bajo esta meta de optimizacion, la
exportacion de vacios pasaria de una media de 23.453,64 TEUs a 19.935,59 TEUs,
mientras que la importaciéon disminuiria de 59.138,64 TEUs a 50.267,85 TEUs. Estas
reducciones permitieron validar la hipétesis de investigacion y demostrar el potencial

operativo del enfoque predictivo frente al modelo reactivo manual.
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Tabla 3. Resumen de impacto y ahorro proyectado mediante implementacion de IA.

Flujo Logistico Media Actual Meta Proyectada IA Ahorro Total Mejora
(TEUS) (TEUS) Proyectado Eficiencia
(USD)
EXPORTACION 23,453.64 19,935.59  $ 75,987,045 15%
IMPORTACION 59,138.64 50,267.85  $ 191,608,335 15%

Nota: Resultados obtenidos mediante simulacién prospectiva en RStudio

basandose en registros 2021-2024.

ontanadores Vacios (TEUS)

~

Valumen oa

Figura 6. Evolucion del escenario base vs. simulacién predictiva 1A (2021-2024).

Simulacidn Logistea: Modelo Reactivo ve. Optimezacidn Predictva (D3QN)
La linea ropa punteada representa la meta de reducckdn del 15% en flujos mpeoductivos
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la simulacion en RStudio.

Impacto ambiental y estabilidad operativa

Ademas del beneficio econdmico, la simulacion mostré una reduccion total de

1.605,57 toneladas de CO, asociadas a la eliminacién de movimientos improductivos de

contenedores vacios. Desde la perspectiva de la sostenibilidad, este hallazgo sitia a la

propuesta dentro del enfoque de Green Logistics, al evidenciar que la optimizacién

operativa también genera beneficios ambientales concretos. De manera complementaria,

elandlisis de densidad probabilistica mostr6 un efecto estabilizador del modelo D3QN sobre
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la varianza operativa, al concentrar los datos en rangos mas eficientes de funcionamiento.
Esto significa que la inteligencia artificial no solo reduce costos, sino que transforma la

incertidumbre logistica en mayor previsibilidad y resiliencia operativa.

Figura 7. Efecto estabilizador de la IA sobre la varianza operativa en TEUSs.

Efecto Estabilizador de Ia |A sobre la Varlanza Operativa
Rojo: Modelo Manual {Cactico) | Azul: Modelo DIQN (Estable)

Densidad de Probabilidad

0000 20000 70000

Volumen de TEUs

Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo D3QN.

Discusioén

Los hallazgos obtenidos confirman que la gestion de contenedores vacios en el
Nodo Portuario de Guayaquil responde a una légica estructuralmente ineficiente,
determinada por el desbalance entre importacion y exportacion, la fragmentacién de la
informacion y la persistencia de un modelo operativo reactivo. La marcada diferencia entre
los volumenes promedio de importacion y exportacion de vacios demuestra que el sistema
absorbe un flujo elevado de unidades sin carga para sostener la dindmica exportadora del
pais, pero carece de mecanismos predictivos que permitan redistribuirlas con oportunidad
y precision. Esta situacion incrementa el riesgo de saturaciéon de patios, sobreestadia y
movimientos innecesarios, afectando tanto a las terminales como a los actores productivos

vinculados al comercio exterior.
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En términos comparativos, los resultados del estudio se alinean con la literatura
internacional que reconoce el potencial de la inteligencia artificial en la transformacion de
los puertos hacia modelos inteligentes de gestion. Los antecedentes presentados en la
introduccion muestran que en otros contextos ya se han utilizado algoritmos de aprendizaje
automatico, aprendizaje por refuerzo y soluciones basadas en datos para reducir errores
de prediccion, mejorar la asignacion de recursos y disminuir costos logisticos. En este
sentido, la aplicacion del modelo D3QN en el caso de Guayaquil representa una adaptacion
pertinente de estas tendencias globales a un entorno portuario latinoamericano

caracterizado por alta concentracioén operativa y limitada automatizacion predictiva.

La proyeccién de ahorros superiores a los 260 millones de ddlares y la reduccion
del 15% en movimientos improductivos revelan que la inteligencia artificial puede actuar
como un mecanismo real de competitividad sistémica. Mas alla del beneficio financiero
inmediato, el modelo permite anticipar escenarios de presion logistica, estabilizar la
operacién y reducir la dependencia de decisiones empiricas. Esto adquiere especial
importancia en un nodo exportador como Guayaquil, donde sectores estratégicos como el
banano y el camarén dependen de la disponibilidad oportuna de equipo vacio para sostener
su cadena de valor. En consecuencia, la IA no solo optimiza procesos internos del puerto,

sino que fortalece el desempefio logistico del comercio exterior ecuatoriano en su conjunto.

De igual manera, el efecto estabilizador observado en la simulacion y la reduccion
proyectada de emisiones de CO, amplian el alcance del estudio hacia la sostenibilidad y la
resiliencia operativa. Esto permite afirmar que la propuesta no debe ser interpretada
Unicamente desde una logica de ahorro, sino también como una estrategia de
modernizacion portuaria alineada con principios de sostenibilidad, previsibilidad y gestion
inteligente. Desde esta perspectiva, el estudio aporta evidencia para promover una

transicion gradual del sistema portuario ecuatoriano hacia un modelo de Smart Port, donde
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la toma de decisiones esté respaldada por analitica avanzada, automatizacion predictiva y

criterios integrales de eficiencia logistica.

Conclusiones

La presente investigacion permiti6 demostrar que la gestién reactiva y manual del
retorno de contenedores vacios en el Nodo Portuario de Guayaquil presenta limitaciones
estructurales que afectan la eficiencia operativa, incrementan los costos logisticos vy
reducen la competitividad del sistema portuario ecuatoriano. A partir del andlisis de series
de tiempo correspondientes al periodo 2021-2024, fue posible identificar un patrén
persistente de desbalance entre los flujos de importacién y exportacién de contenedores
vacios, asi como una interdependencia funcional entre las terminales que integran el nodo

portuario.

La aplicacion del modelo Dueling Double Deep Q-Network (D3QN) permitié validar
la hipotesis de investigacion al proyectar una reduccion del 15% en los movimientos
improductivos de contenedores vacios, con ahorros econdémicos superiores a los 260
millones de dolares. Este resultado confirma que la inteligencia artificial constituye una
herramienta eficaz para transformar la l6gica operativa del puerto, pasando de un esquema
reactivo basado en contingencias a un sistema preventivo sustentado en prediccion y

optimizacion.

Adicionalmente, la investigacion evidencié que los beneficios de esta estrategia no
se limitan al plano financiero. La reduccién de 1.605,57 toneladas de CO, y el efecto
estabilizador sobre la varianza operativa demuestran que la implementacion de modelos de
inteligencia artificial también fortalece la sostenibilidad y la resiliencia del sistema logistico.

De esta manera, la propuesta trasciende la optimizacion de costos y se posiciona como una
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estrategia integral de modernizacién portuaria alineada con el paradigma de los puertos

inteligentes.

En sintesis, el estudio concluye que la incorporacion de inteligencia artificial en la
gestion del retorno de contenedores vacios puede convertirse en un factor decisivo para
mejorar la competitividad del comercio exterior ecuatoriano. Como proyeccion futura, se
recomienda profundizar esta linea de investigacion mediante la implementacion empirica
del modelo en entornos operativos reales, asi como ampliar el andlisis hacia otros nodos
portuarios del pais para consolidar una politica nacional de innovacion logistica basada en

datos.
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