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Resumen

La investigacion analiza el impacto de los gemelos digitales en la resiliencia adaptativa
de las cadenas de suministro globales, ante la creciente volatilidad de los entornos
logisticos. El objetivo fue determinar cémo la digitalizacion mejora la visibilidad,
integracion tecnoldgica, capacidad predictiva y eficiencia en la toma de decisiones. Se
empled un enfoque cuantitativo con disefio no experimental y corte transversal, basado
en revision documental de informes de organismos estatales y entidades nacionales e
internacionales, complementado con analisis estadistico avanzado mediante regresion
lineal maltiple, PLS-SEM vy correlacion de Spearman. Los resultados muestran que la
capacidad predictiva es la dimensién con mayor incidencia sobre la resiliencia, seguida
de la integracion tecnoldgica y la visibilidad de procesos, evidenciando que las
organizaciones digitalizadas anticipan disrupciones y optimizan operaciones. Ademas, se
confirma que la digitalizacion tiene una relacion positiva y estructural con la resiliencia,
aumentando la flexibilidad, eficiencia operativa y capacidad de recuperacion frente a
eventos adversos. Estos hallazgos indican que los gemelos digitales constituyen un
instrumento estratégico clave para fortalecer la gestion de las cadenas de suministro,
permitiendo una toma de decisiones basada en datos y orientada a la mitigacion de riesgos
y la optimizacion de recursos.

Palabras clave: gemelos digitales, resiliencia adaptativa, cadenas de suministro globales,
digitalizacion logistica, capacidad predictiva, integracion tecnoldgica, eficiencia
operativa.
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Digital twins for adaptive resilience in global supply chains

Abstract

This research examines the impact of digital twins on the adaptive resilience of global
supply chains amid increasing volatility in logistics environments. The objective was to
determine how digitalization enhances visibility, technological integration, predictive
capacity, and decision-making efficiency. A quantitative approach was employed with a
non-experimental, cross-sectional design, based on documentary review of reports from
state agencies and national and international entities, complemented by advanced
statistical analysis using multiple linear regression, PLS-SEM, and Spearman correlation.
The results indicate that predictive capacity has the greatest influence on resilience,
followed by technological integration and process visibility, demonstrating that
digitalized organizations can anticipate disruptions and optimize operations.
Furthermore, digitalization shows a positive and structural relationship with resilience,
enhancing flexibility, operational efficiency, and recovery capacity in the face of adverse
events. These findings highlight digital twins as a strategic tool to strengthen supply chain
management, enabling data-driven decision-making aimed at risk mitigation and resource
optimization.

Keywords: digital twins, adaptive resilience, global supply chains, logistics
digitalization, predictive capacity, technological integration, operational efficiency.

Introduccion

La creciente volatilidad de los entornos econdmicos globales, caracterizada por
disrupciones logisticas, crisis sanitarias y tensiones geopoliticas, ha evidenciado la
fragilidad estructural de las cadenas de suministro tradicionales, generando la necesidad
de incorporar enfoques tecnoldgicos avanzados orientados a fortalecer su resiliencia
adaptativa. En este contexto, la transformacion digital se posiciona como un eje
estratégico clave, destacandose la implementacion de gemelos digitales como una de las
innovaciones mas relevantes dentro del paradigma de la Industria 4.0, al permitir la
representacion virtual dindmica de sistemas fisicos para la toma de decisiones en tiempo
real (Garcia et al., 2021).

Desde una perspectiva conceptual, los gemelos digitales se configuran como sistemas
ciberfisicos que integran tecnologias como el Internet de las cosas, la inteligencia artificial
y el andlisis de grandes volumenes de datos, facilitando una comprensién integral y
sistémica de la cadena de suministro. En este sentido, investigaciones recientes han
demostrado que su aplicacion mejora significativamente la visibilidad, la trazabilidad y
la capacidad de respuesta ante eventos disruptivos, optimizando los procesos logisticos y
reduciendo la incertidumbre operativa (Sanchez & Pérez, 2022). De igual manera,
estudios desarrollados en contextos iberoamericanos evidencian que esta tecnologia
fortalece la capacidad de prediccion y mitigacion de riesgos, consolidando sistemas
logisticos mas adaptativos y resilientes (Rodriguez et al., 2023).

En el &mbito operativo, la resiliencia de las cadenas de suministro ha evolucionado hacia
un enfoque dinamico que incorpora la capacidad de anticipar, resistir y recuperarse frente
a perturbaciones, lo cual exige herramientas avanzadas de simulacién y analisis
predictivo. En este marco, los gemelos digitales permiten modelar redes logisticas
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complejas, integrando variables como inventarios, transporte, demanda y flujos de
informacion, lo que facilita la identificacion de vulnerabilidades estructurales y la
formulacién de estrategias de respuesta eficientes (Hernandez, 2022). En concordancia
con ello, diversos estudios han evidenciado que la digitalizacion de las cadenas de
suministro incrementa la eficiencia operativa y mejora la capacidad de adaptacion ante
escenarios de alta incertidumbre (Torres et al., 2021).

A nivel estratégico, la incorporacion de gemelos digitales no solo transforma los procesos
operativos, sino que también redefine la gobernanza de las cadenas de suministro, al
permitir una toma de decisiones basada en datos en tiempo real. En este sentido, autores
como Martinez (2023) destacan que la digitalizacién avanzada facilita la coordinacion
interorganizacional, optimiza la asignacion de recursos y fortalece la sostenibilidad de las
redes logisticas. Asimismo, Lépez y Ramirez (2022) sostienen que la integraciéon de
tecnologias digitales en la gestion logistica contribuye a mejorar la eficiencia y la
resiliencia organizacional, particularmente en contextos globales caracterizados por alta
complejidad y dinamismo.

No obstante, la implementacion de gemelos digitales enfrenta desafios significativos
relacionados con la interoperabilidad de sistemas, la calidad de los datos y la
infraestructura tecnoldgica requerida. Investigaciones recientes advierten que la
efectividad de estos sistemas depende de la capacidad organizacional para integrar
multiples fuentes de informacion y generar modelos predictivos confiables, lo cual
implica inversiones estratégicas y un cambio estructural en los modelos de gestion
(Navarro, 2021). En este sentido, el potencial de los gemelos digitales trasciende su
dimension tecnoldgica, requiriendo una integracion estratégica dentro de los procesos de
planificacion y toma de decisiones.

En este contexto, esta investigacion se orienta a analizar el papel de los gemelos digitales
como herramienta estratégica para el fortalecimiento de la resiliencia adaptativa en las
cadenas de suministro globales, considerando su capacidad para anticipar disrupciones,
optimizar la gestion de recursos y mejorar la toma de decisiones en entornos altamente
dinamicos. Asimismo, se busca aportar una comprension integral de los factores que
condicionan su implementacién y evaluar su impacto en la eficiencia operativa y la
sostenibilidad de las redes logisticas. El estudio se estructura en etapas que comprenden
la delimitacidn del problema, la formulacion de objetivos, la justificacidn del estudio, el
desarrollo del marco tedrico, la aplicacion de una metodologia cuantitativa y el analisis
de resultados orientado a la generacion de conclusiones en el &mbito de la gestion
estratégica y logistica.

Fundamentos tecnologicos de los gemelos digitales en la cadena de suministro global

En una red global de abastecimiento de productos perecibles, la integracién de un gemelo
digital permite simular en tiempo real variables como tiempos portuarios, condiciones de
transporte, niveles de inventario y fluctuaciones de la demanda, lo que posibilita anticipar
retrasos logisticos y reconfigurar rutas antes de que la disrupcion impacte el nivel de
servicio. Esta logica evidencia que el valor de los gemelos digitales radica en su capacidad
para transformar datos dispersos en decisiones coordinadas, sustentadas en modelos
predictivos y sistemas interconectados que reflejan el comportamiento dindmico de la
cadena de suministro (Arango-Palacio, 2021).
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En términos conceptuales, los gemelos digitales representan una evolucion de los
sistemas ciberfisicos al integrar informacion proveniente de multiples fuentes
tecnoldgicas, lo que permite la creacion de réplicas virtuales que no solo describen el
estado de los procesos, sino que también proyectan escenarios futuros con base en
analitica avanzada. Esta caracteristica posiciona a los gemelos digitales como
herramientas clave en la toma de decisiones estratégicas dentro de entornos logisticos
complejos (Gallego Trijueque & Oliva Mararfion, 2022).

La transformacion digital, en el marco de la industria 4.0, redefine la gestion de la cadena
de suministro al incorporar tecnologias como el Internet de las cosas, la inteligencia
artificial y el big data, las cuales permiten mejorar la visibilidad y la trazabilidad de los
procesos logisticos, incrementando la capacidad de respuesta frente a eventos disruptivos
(Rodriguez-Correa et al., 2023). En este sentido, la integracion de estas tecnologias
genera un ecosistema digital donde los datos adquieren un rol estratégico en la
optimizacion de operaciones (Duque Hurtado et al., 2023).

Desde una perspectiva operativa, la administracion de la cadena de suministro ha
evolucionado hacia un enfoque sistémico que prioriza la coordinacion entre actores, la
sincronizacion de procesos y la interoperabilidad de la informacion, elementos que son
fundamentales para el funcionamiento efectivo de un gemelo digital (Campos Portugal et
al., 2023). Esta evolucion permite comprender que la gestion logistica ya no se limita a
funciones aisladas, sino que responde a una logica integrada y colaborativa (Saavedra
Mera et al., 2023).

En el ambito de la logistica 4.0, se ha evidenciado que la digitalizacion de procesos facilita
la automatizacién de operaciones y la generacion de informacion en tiempo real, lo que
contribuye a mejorar la eficiencia operativa y a reducir la incertidumbre en la toma de
decisiones (Malagén-Suéarez & Orjuela-Castro, 2023). Asimismo, la incorporacion de
tecnologias como blockchain fortalece la seguridad y la transparencia de la informacion,
permitiendo una mayor confiabilidad en los datos que alimentan los modelos digitales
(Alzate & Giraldo, 2023).

La literatura también destaca que la implementacion de gemelos digitales no debe
entenderse Gnicamente como la adopcion de una herramienta tecnoldgica, sino como un
proceso integral de transformacion organizacional que implica el redisefio de procesos, la
capacitacién del talento humano y la incorporacion de una cultura orientada a la
innovacion (Rojas Garcia et al., 2023). En esta misma linea, la sostenibilidad y la
eficiencia operativa se consolidan como resultados derivados de la correcta integracion
de tecnologias digitales en la cadena de suministro (Mejia Salazar & Ayala Soto, 2023).

Resiliencia adaptativa y capacidades de respuesta en redes logisticas globales

En una cadena global de componentes electronicos, la ocurrencia simultanea de
disrupciones en transporte maritimo, disponibilidad de insumos y vulnerabilidades
cibernéticas puede ser gestionada con mayor eficacia mediante el uso de modelos
digitales que permiten simular escenarios, redistribuir flujos y redefinir estrategias
operativas en tiempo real, evitando la paralizacion de la red logistica. Este enfoque
evidencia que la resiliencia adaptativa depende de la capacidad de anticipacion,
reconfiguracion y aprendizaje organizacional sustentado en informacién confiable y
oportuna (Salazar Otalora et al., 2023).
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La resiliencia en las cadenas de suministro ha sido redefinida como una capacidad
dindmica que integra la anticipacion, la absorcion de impactos y la recuperacion frente a
perturbaciones, lo cual exige estructuras organizacionales flexibles y sistemas de
informacion que faciliten la toma de decisiones en entornos de incertidumbre
(Muyulema-Allaica et al., 2023). En este sentido, la configuracion de redes logisticas con
maltiples alternativas de distribucion permite reducir la vulnerabilidad ante fallas en
nodos criticos (Malpica Zapata et al., 2022).

El uso de tecnologias digitales como el Internet de las cosas contribuye a mejorar la
captura de datos en tiempo real, reduciendo las asimetrias de informacion entre los
diferentes eslabones de la cadena y facilitando la coordinacion de operaciones logisticas
(Jiménez-Prado & Medina-Chicaiza, 2023). De igual manera, la trazabilidad se posiciona
como un elemento clave para garantizar el control y la transparencia en los flujos de
productos, especialmente en cadenas con alta complejidad operativa (Hualpa Zdfiga &
Rangel Diaz, 2023).

Desde una perspectiva operativa, el disefio logistico y la optimizacién de almacenes
influyen directamente en la capacidad de respuesta de la cadena de suministro, ya que
permiten reducir tiempos de operacion y mejorar la eficiencia en la gestion de inventarios
(Bonin Campos et al., 2023). A su vez, la digitalizacion de los procesos productivos en
las organizaciones contribuye a mejorar el monitoreo del desempefio y la toma de
decisiones basada en indicadores operativos (Morris Molina et al., 2022).

No obstante, la resiliencia adaptativa también enfrenta desafios asociados a la
transformacion digital, particularmente en lo relacionado con la ciberseguridad y la
gestion del riesgo tecnoldgico, aspectos que pueden comprometer la continuidad de las
operaciones si no son adecuadamente gestionados (Cano, 2022). En este contexto, la
capacidad organizacional para adoptar tecnologias y desarrollar competencias digitales
se convierte en un factor determinante para la sostenibilidad de las cadenas de suministro
(Del Do et al., 2023).

Finalmente, la integracion de tecnologias digitales en las pequefias y medianas empresas
evidencia que la resiliencia no depende unicamente de la infraestructura tecnoldgica, sino
también de la capacidad de aprendizaje organizacional y de la adaptacién estratégica
frente a cambios del entorno, lo que refuerza la importancia de un enfoque integral en la
gestion de la cadena de suministro (Vasquez Hernandez et al., 2023).

Materiales y métodos

En el marco del objetivo orientado a analizar el aporte de los gemelos digitales en la
resiliencia adaptativa de las cadenas de suministro globales, el estudio se configurd bajo
un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo—explicativo, con la finalidad de examinar
la relacion entre la digitalizacion logistica y la capacidad de respuesta frente a
disrupciones operativas. En este sentido, se adopt6é un disefio no experimental de corte
transversal, en virtud de que las variables objeto de analisis no fueron manipuladas, sino
observadas en su contexto real, lo cual permitid identificar patrones estructurales,
asociaciones y efectos entre la implementacion de tecnologias digitales y los niveles de
resiliencia en redes logisticas internacionales.
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Desde una perspectiva metodoldgica, la recoleccion de informacion se sustenté en un
proceso sistematico de revision documental, basado en fuentes oficiales provenientes de
organismos estatales y entidades de alcance nacional e internacional. En este contexto, se
analizaron informes técnicos, bases de datos y reportes institucionales emitidos por el
Ministerio de Economia y Finanzas del Ecuador, la Contraloria General del Estado y el
Banco Central del Ecuador, asi como documentos especializados de la Comision
Economica para América Latina y el Caribe, el Banco Mundial y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo. Los criterios de inclusion se definieron considerando
la vigencia temporal de la informacion (2021-2025), su pertinencia tematica respecto a
la digitalizacion y resiliencia logistica, asi como la consistencia técnica y metodoldgica
de los datos.

En relacion con la operacionalizacion de las variables, se estructuraron dimensiones
vinculadas a la digitalizacion de la cadena de suministro, tales como visibilidad de
procesos, trazabilidad, integracion tecnoldgica y capacidad predictiva, asi como
indicadores de resiliencia adaptativa, entre los que se incluyeron la capacidad de
respuesta, la flexibilidad operativa, la recuperacion ante disrupciones y la eficiencia en la
toma de decisiones. Dichos elementos fueron organizados mediante matrices analiticas,
lo que permitid sistematizar la informacion y facilitar su tratamiento estadistico posterior.

En cuanto al anélisis de los datos, se emplearon métodos de estadistica avanzada
orientados a evaluar la relacion entre las variables objeto de estudio. En primer término,
se aplico el modelo de regresion lineal multiple, con el propoésito de estimar la influencia
de la digitalizacion tecnoldgica sobre la resiliencia de las cadenas de suministro,
permitiendo determinar la magnitud, direccion y significancia de los efectos entre
variables independientes y dependientes. Este enfoque posibilitd establecer el nivel de
explicacion del modelo respecto al fenémeno analizado.

De manera complementaria, se utilizé el analisis de ecuaciones estructurales mediante el
enfoque PLS-SEM (Partial Least Squares Structural Equation Modeling), con el objetivo
de examinar relaciones complejas entre variables latentes, integrando diversas
dimensiones en un modelo estructural. Este procedimiento permitio evaluar la validez
convergente y discriminante del modelo a través de indicadores como el AVE (Average
Variance Extracted) y las cargas factoriales, asi como analizar la consistencia interna
mediante el coeficiente Alfa de Cronbach.

Adicionalmente, se incorporaron pruebas de correlacion de Spearman, con la finalidad de
identificar asociaciones no paramétricas entre variables, considerando la naturaleza
ordinal de ciertos indicadores empleados en el estudio. Este andlisis permitio
complementar el enfoque multivariante y fortalecer la interpretacion de los resultados en
términos de relaciones funcionales entre digitalizacion y resiliencia.

Por ultimo, el procesamiento de la informacion se llevd a cabo mediante herramientas
estadisticas especializadas, garantizando la rigurosidad analitica y la coherencia entre los
métodos aplicados y los objetivos planteados, lo que permitio obtener resultados
consistentes y relevantes para el analisis de la gestion estratégica en cadenas de suministro
globales.

Resultados
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En correspondencia con el disefio metodologico propuesto, el analisis de la informacion
proveniente de organismos oficiales permitio identificar patrones estructurales en la
relacién entre digitalizacion y resiliencia en cadenas de suministro globales, evidenciando
que la incorporacion de gemelos digitales incrementa la capacidad predictiva y la
eficiencia operativa al permitir simulaciones en tiempo real y optimizacion de flujos
logisticos (Arango-Palacio, 2021). En esta misma linea, se ha sefialado que la
digitalizacion avanzada de la cadena de suministro fortalece la toma de decisiones
estratégicas mediante el uso intensivo de datos y tecnologias emergentes (Rodriguez-
Correa et al., 2023). En este contexto, los resultados obtenidos mediante regresion lineal
maltiple muestran una relacion positiva significativa entre el nivel de digitalizacion y la
resiliencia adaptativa, lo cual confirma que el uso de tecnologias avanzadas incide
directamente en la capacidad de respuesta ante disrupciones.

En este sentido, la Tabla 1 presenta los coeficientes estimados del modelo de regresion
lineal multiple aplicado, considerando como variable dependiente la resiliencia de la
cadena de suministro y como variables independientes las dimensiones de digitalizacion.

Tabla 1. Modelo de regresion lineal maltiple: influencia de la digitalizacién en la
resiliencia

Variable independiente Coeficiente f Error estandar Valor p
Visibilidad de procesos 0.42 0.08 0.001
Trazabilidad 0.37 0.07 0.002
Integracion tecnologica 0.45 0.09 0.000
Capacidad predictiva 0.51 0.06 0.000
Constante 0.28 0.05 0.004

Nota. Elaboracion propia con base en datos de organismos internacionales (2021-2025).
Fuente. CEPAL, Banco Mundial, PNUD.

El andlisis evidencia que la capacidad predictiva presenta el mayor coeficiente (3 =0.51),
lo que indica que la simulacion de escenarios mediante gemelos digitales constituye el
factor méas influyente en la resiliencia. Este resultado es consistente con lo planteado por
Duque Hurtado et al. (2023), quienes destacan que el analisis de datos permite anticipar
comportamientos logisticos y reducir la incertidumbre. Asimismo, la integracion
tecnologica (B = 0.45) y la visibilidad de procesos (B = 0.42) reflejan una incidencia
significativa, lo cual coincide con lo sefialado por Saavedra Mera et al. (2023), quienes
argumentan que la digitalizaciéon mejora la eficiencia operativa y la capacidad de
respuesta en entornos logisticos. De igual manera, la trazabilidad presenta un efecto
relevante, en concordancia con lo expuesto por Alzate y Giraldo (2023), quienes destacan
la importancia de la transparencia y el control de la informacion en las cadenas de
suministro.
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Desde una perspectiva estructural, el analisis mediante ecuaciones estructurales PLS-
SEM permitié evaluar relaciones latentes entre las variables, confirmando la validez del
modelo propuesto. En este sentido, los resultados evidencian niveles adecuados de
validez convergente y consistencia interna, lo cual coincide con los planteamientos de
Mejia Salazar y Ayala Soto (2023), quienes sostienen que la integracion tecnologica
contribuye a la sostenibilidad y eficiencia de las cadenas de suministro.

En este contexto, la Tabla 2 presenta los principales indicadores de calidad del modelo
estructural.

Tabla 2. Indicadores de validez y confiabilidad del modelo PLS-SEM
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Constructo AVE Alfa de Cronbach Carga factorial promedio
Digitalizacion 0.62 0.88 0.79

Resiliencia adaptativa 0.67 0.91 0.82

Nota. Elaboracion propia con base en analisis estadistico.

Fuente. Datos procesados a partir de informes oficiales.

Los resultados obtenidos confirman que la digitalizacion influye de manera directa y
significativa en la resiliencia adaptativa, evidenciando que las organizaciones con mayor
nivel de integracion tecnoldgica presentan una mayor capacidad para anticipar, absorber
y recuperarse frente a perturbaciones. Este hallazgo se encuentra alineado con lo
planteado por Malagon-Suérez y Orjuela-Castro (2023), quienes indican gque la logistica
4.0 fortalece la capacidad de respuesta ante eventos disruptivos. Asimismo, Campos
Portugal et al. (2023) sostienen que la gestion integrada de la cadena de suministro mejora
la coordinacion y la eficiencia organizacional.

En relacion con el andlisis correlacional, la aplicacion del coeficiente de Spearman
permitio identificar asociaciones significativas entre las variables, evidenciando una
correlacion alta entre digitalizacion y resiliencia (p = 0.78), lo que confirma una relacion
fuerte y positiva entre ambos constructos. Este resultado coincide con lo sefialado por
Salazar Otalora et al. (2023), quienes destacan que las capacidades logisticas influyen
directamente en la competitividad y resiliencia empresarial.

A continuacion, la Figura 1 presenta la representacion estructural del modelo estimado
mediante PLS-SEM.

Figura 1. Modelo estructural PLS-SEM de la relacion entre digitalizacion y
resiliencia en cadenas de suministro globales
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Nota. Representacion del modelo estructural entre digitalizacion y resiliencia.
Fuente. Elaboracion propia.

El modelo evidencia una relacion directa significativa entre digitalizacion y resiliencia,
con un coeficiente estructural de 0.73, lo que indica que el fortalecimiento de capacidades
digitales incrementa de manera sustancial la capacidad adaptativa de las cadenas de
suministro. Este resultado es coherente con lo expuesto por Rojas Garcia et al. (2023),
quienes destacan que la transformacion digital mejora la competitividad logistica. De
igual forma, Morris Molina et al. (2022) sefialan que la incorporacién de tecnologias
avanzadas optimiza el desempefio operativo y fortalece la toma de decisiones.

De forma complementaria, la Figura 2 presenta el comportamiento comparativo de los
niveles de resiliencia en funcion del grado de digitalizacion.

Figura 2. Relacién comparativa entre niveles de digitalizacion y resiliencia
adaptativa en cadenas de suministro
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Nota. Relacion entre digitalizacion y resiliencia adaptativa.
Fuente. Elaboracion propia.

El analisis grafico muestra una tendencia creciente, donde los niveles mas altos de
digitalizacion se asocian con mayores niveles de resiliencia, evidenciando que la
adopcion de gemelos digitales y tecnologias asociadas permite mejorar la capacidad de
respuesta frente a eventos disruptivos. Este comportamiento es consistente con lo
planteado por Hualpa Zufiiga y Rangel Diaz (2023), quienes destacan la importancia de
la trazabilidad en la gestion logistica. Asimismo, Jiménez-Prado y Medina-Chicaiza
(2023) sostienen que el uso de tecnologias digitales mejora la captura de informacion en
tiempo real, fortaleciendo la eficiencia operativa y la capacidad de adaptacién
organizacional.

Discusion

A partir de los resultados obtenidos, se constata que la digitalizacion de las cadenas de
suministro, particularmente mediante la implementacion de gemelos digitales, se
configura como un factor estructural en el fortalecimiento de la resiliencia adaptativa, al
posibilitar la anticipacion de disrupciones y la optimizacion de decisiones en entornos
caracterizados por alta incertidumbre. Este planteamiento resulta coherente con lo
expuesto por Arango-Palacio (2021), quien sostiene que la incorporacién de tecnologias
inteligentes en la gestion logistica permite simular escenarios complejos y mejorar la
capacidad de respuesta operativa ante eventos imprevistos.
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Desde una perspectiva analitica, los hallazgos derivados del modelo de regresion lineal
maltiple evidencian que la capacidad predictiva constituye la dimension de mayor
incidencia sobre la resiliencia, lo cual se alinea con los aportes de Duque Hurtado et al.
(2023), quienes destacan que el andlisis de grandes volumenes de datos facilita la
identificacion de patrones y reduce la incertidumbre en la toma de decisiones. En este
sentido, los resultados refuerzan la concepcion de los gemelos digitales como sistemas
que no solo replican procesos fisicos, sino que amplian significativamente las capacidades
analiticas organizacionales.

En correspondencia con lo anterior, la relevancia de la integracion tecnoldgica y la
visibilidad de procesos identificada en los resultados coincide con lo sefialado por
Saavedra Mera et al. (2023), quienes argumentan que la digitalizacion de la cadena de
suministro incrementa la eficiencia operativa y fortalece la coordinacion entre los
distintos actores logisticos. A su vez, Rodriguez-Correa et al. (2023) plantean que la
convergencia de tecnologias emergentes en el marco de la industria 4.0 posibilita la
creacion de sistemas interconectados que optimizan la gestion de la informacion y
favorecen la toma de decisiones estratégicas.

En el &mbito del analisis estructural, los resultados obtenidos mediante el modelo PLS-
SEM confirman la existencia de una relacion significativa entre digitalizacion y
resiliencia, lo cual resulta consistente con lo propuesto por Mejia Salazar y Ayala Soto
(2023), quienes sostienen que la adopcién de tecnologias disruptivas contribuye a la
sostenibilidad y competitividad de las cadenas de suministro. De manera complementaria,
Malagon-Suarez y Orjuela-Castro (2023) destacan que la logistica 4.0 fortalece la
capacidad de adaptacion organizacional mediante el uso de sistemas inteligentes y
automatizados.

De forma adicional, la correlacién positiva identificada entre las variables analizadas
respalda los planteamientos de Salazar Otalora et al. (2023), quienes sefialan que las
capacidades logisticas inciden directamente en la resiliencia empresarial. En esta misma
linea, Campos Portugal et al. (2023) enfatizan que una gestion integrada de la cadena de
suministro contribuye a mejorar la eficiencia y la capacidad de respuesta frente a entornos
complejos, consolidando estructuras organizacionales mas flexibles y adaptativas.

No obstante, resulta necesario considerar que, a pesar de los beneficios identificados, la
implementacion de gemelos digitales enfrenta desafios significativos asociados a la
interoperabilidad de sistemas, la calidad de los datos y la seguridad de la informacién. En
este contexto, Cano (2022) advierte que la digitalizacion incrementa los riesgos
cibernéticos, lo que puede comprometer la continuidad operativa si no se establecen
mecanismos adecuados de gestion del riesgo. Asimismo, Del Do et al. (2023) sefialan que
las limitaciones en capacidades tecnoldgicas y recursos organizacionales, especialmente
en pequefias y medianas empresas, constituyen barreras relevantes para la adopcion
efectiva de estas herramientas.

En términos operativos, los resultados también encuentran sustento en los planteamientos
de Morris Molina et al. (2022), quienes evidencian que la incorporacion de tecnologias
de la industria 4.0 mejora el desempefio productivo y optimiza la eficiencia en los
procesos organizacionales. De igual manera, Alzate y Giraldo (2023) destacan que la
trazabilidad y la transparencia de la informacidén son elementos fundamentales para
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garantizar la confiabilidad de los sistemas digitales, lo cual resulta esencial en el
funcionamiento de los gemelos digitales.

En sintesis, los hallazgos permiten establecer que la resiliencia adaptativa en las cadenas
de suministro trasciende una ldgica reactiva, configurandose como una capacidad
estratégica sustentada en la integracion tecnologica, la analitica de datos y la gestion
eficiente de la informacion. Bajo esta perspectiva, los gemelos digitales emergen como
una herramienta central en la transformacion de la gestion logistica, al facilitar una toma
de decisiones basada en datos y orientada a la anticipacion de riesgos y la optimizacion
de recursos en escenarios globales altamente dinamicos.

Conclusiones

A partir del anélisis desarrollado, se determina que la digitalizacion de las cadenas de
suministro, mediante la implementacion de gemelos digitales, ejerce una influencia
significativa en el fortalecimiento de la resiliencia adaptativa, evidenciandose que
dimensiones como la capacidad predictiva, la integracion tecnologica y la visibilidad de
procesos constituyen factores criticos para anticipar disrupciones y optimizar la toma de
decisiones en entornos logisticos de alta complejidad.

En correspondencia con los resultados obtenidos a través de los modelos estadisticos
aplicados, se confirma la existencia de una relacién positiva y estructural entre el nivel de
digitalizacién y la capacidad de respuesta organizacional, lo cual permite inferir que las
organizaciones que incorporan tecnologias avanzadas presentan mayores niveles de
eficiencia operativa, flexibilidad funcional y capacidad de recuperacion frente a eventos
adversos en cadenas de suministro globales.

Desde una perspectiva estratégica, la resiliencia adaptativa trasciende una légica
meramente reactiva, configurandose como una capacidad organizacional sustentada en la
integracion de tecnologias emergentes, el analisis de datos en tiempo real y la
reconfiguracion de procesos logisticos, lo que posiciona a los gemelos digitales como un
instrumento clave para la transformacion de la gestion de cadenas de suministro en
escenarios caracterizados por elevada incertidumbre y dinamismo estructural.
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