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Resumen: Este articulo analiza el papel
transformador de la tecnologia blockchain en la
trazabilidad de las cadenas de suministro, frente a la
creciente demanda de transparencia, integridad y
eficiencia logistica. A través de una revisidon
bibliografica sistematica de literatura cientifica
indexada en Scopus y Web of Science, se identificaron
beneficios clave como la mejora de la visibilidad en
tiempo real, la autenticacion de productos y la
reduccion de fraudes. La metodologia cualitativa
aplicada permiti6 categorizar hallazgos relevantes
sobre aplicaciones, limitaciones y desafios de
implementacion en sectores como el alimentario,
farmacéutico y manufacturero. Entre los beneficios
mas destacados figura la automatizacion del
seguimiento mediante sensores |oT, el fortalecimiento
de la confianza interorganizacional y la posibilidad de
establecer auditorias digitales. Sin embargo, también
se evidencian obstaculos técnicos como la limitada
escalabilidad de las plataformas, la falta de
estandarizacion y la resistencia organizacional al
cambio. Se concluye que, aunque blockchain ofrece
un potencial disruptivo considerable, su adopcion
masiva exige mejoras tecnoldgicas, marcos
regulatorios claros y estrategias colaborativas entre
los actores logisticos, regulatorios y tecnoldgicos. Este
estudio proporciona un marco integral util para futuros
desarrollos académicos y empresariales.
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Abstract:

This article analyzes the transformative role of blockchain technology in supply chain
traceability in the face of the growing demand for transparency, integrity and logistics
efficiency. Through a systematic literature review of scientific literature indexed in
Scopus and Web of Science, key benefits such as improved real-time visibility, product
authentication and fraud reduction were identified. The qualitative methodology applied
allowed us to categorize relevant findings on applications, limitations and
implementation challenges in sectors such as food, pharmaceutical and
manufacturing. Among the most outstanding benefits are the automation of tracking
through loT sensors, the strengthening of inter-organizational trust and the possibility
of establishing digital audits. However, technical obstacles such as limited platform
scalability, lack of standardization and organizational resistance to change are also
evident. It is concluded that, although blockchain offers considerable disruptive
potential, its mass adoption requires technological improvements, clear regulatory
frameworks and collaborative strategies between logistical, regulatory and
technological stakeholders. This study provides a comprehensive framework useful for
future academic and business developments.

Keywords: blockchain; traceability; supply chain; disruptive technologies; digital
transformation.

1. Introduccion

En la era de la transformacion digital, las cadenas de suministro enfrentan crecientes
desafios relacionados con la visibilidad, la autenticidad de los productos, la
transparencia operativa y la eficiencia de los procesos logisticos. En este contexto, la
trazabilidad emerge como una necesidad critica, especialmente en industrias
altamente reguladas como la alimentaria, farmacéutica, manufacturera y tecnologica,
donde los consumidores y las autoridades exigen informacion precisa y en tiempo real
sobre el origen, el procesamiento y la distribucion de los productos (Saberi et al.,
2018). Sin embargo, los sistemas de trazabilidad tradicionales, basados en bases de
datos centralizadas y procesos manuales, son vulnerables a errores, fraudes, pérdida
de datos y limitada interoperabilidad, lo cual compromete la integridad de la
informacion y la confianza entre los actores de la cadena de suministro (Casino et al.,
2019).

La ausencia de una trazabilidad confiable en las cadenas de suministro puede
desencadenar consecuencias significativas, tales como la proliferacion de productos
falsificados, la falta de cumplimiento normativo, ineficiencias logisticas, y sobrecostos
operativos. Por ejemplo, en el sector alimentario, la imposibilidad de rastrear con
precision el origen de un producto puede resultar en retiradas masivas y costosas de
productos del mercado, ademas de afectar gravemente la salud publica (Galvez et al.,
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2018). Asimismo, en la industria farmacéutica, la circulacion de medicamentos
falsificados o vencidos es un problema global que pone en riesgo la vida de los
pacientes y socava la confianza en el sistema de salud (Mackey & Nayyar, 2017).
Estos problemas se ven agravados por la globalizacion de los mercados, la
complejidad de los flujos logisticos y la participacion de multiples actores distribuidos
geograficamente, lo cual incrementa la necesidad de mecanismos tecnologicos
robustos que garanticen una trazabilidad efectiva, segura y transparente.

Frente a este panorama, la tecnologia blockchain ha emergido como una herramienta
disruptiva con un alto potencial para transformar la gestion de las cadenas de
suministro, proporcionando un sistema descentralizado, inmutable y verificable para
el registro de transacciones entre las partes involucradas. La naturaleza distribuida de
blockchain permite que cada nodo participante en la red mantenga una copia exacta
del libro contable, lo que reduce la dependencia de intermediarios y aumenta la
confianza en los datos registrados (Kshetri, 2014). Ademas, mediante el uso de
contratos inteligentes, es posible automatizar procesos y condiciones previamente
definidas, lo que mejora la eficiencia operativa y minimiza el riesgo de manipulacion
de informacién (Treiblmaier, 2018). Diversos estudios han evidenciado que la
aplicacidn de blockchain en la trazabilidad aporta beneficios significativos como la
mejora en la visibilidad de la cadena, la autenticacion del origen de los productos, la
optimizacion del control de calidad y la facilitacion del cumplimiento normativo
(Francisco & Swanson, 2018; Tian, 2016).

La pertinencia de explorar el uso de blockchain en la trazabilidad de la cadena de
suministro radica en la necesidad urgente de soluciones tecnoldgicas que respondan
a los desafios mencionados, con una perspectiva innovadora y sostenible. La presente
revision bibliografica tiene como justificacidon principal identificar, analizar y sintetizar
el conocimiento cientifico mas relevante y actualizado sobre la aplicacion de
blockchain en dicho contexto, con el fin de establecer un marco conceptual robusto
que permita comprender sus potencialidades, limitaciones, casos de uso y
perspectivas futuras. La viabilidad del estudio se sustenta en la creciente
disponibilidad de literatura cientifica indexada en bases de datos como Scopus y Web
of Science, asi como en el interés sostenido por parte de la industria, los organismos
reguladores y la academia, lo cual garantiza la relevancia del tema tanto en el ambito
tedrico como en el practico.

Este articulo busca contribuir al cuerpo de conocimiento mediante un analisis critico
de las publicaciones mas influyentes sobre el tema, resaltando las tendencias
emergentes, las metodologias utilizadas, los sectores de aplicacion y las principales
barreras para la adopcion efectiva de esta tecnologia. La revisidn permitira identificar
vacios de investigacion, areas de oportunidad y mejores practicas que puedan guiar
futuros estudios académicos y desarrollos tecnoldgicos en el ambito de la trazabilidad
basada en blockchain. En consecuencia, el objetivo principal de esta investigacion es
examinar el estado del arte sobre la aplicacion de la tecnologia blockchain en la
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trazabilidad de la cadena de suministro, con énfasis en su funcionalidad, impacto y
proyecciones, a partir de la revision y analisis de literatura cientifica especializada.

En suma, abordar la trazabilidad mediante tecnologias emergentes como blockchain
no solo responde a una necesidad operacional, sino que también se alinea con los
principios de sostenibilidad, transparencia y responsabilidad corporativa que guian el
desarrollo de cadenas de suministro modernas. Al aportar una vision integral y critica
del conocimiento actual sobre el tema, esta revision se convierte en una herramienta
valiosa para investigadores, profesionales del sector logistico, responsables de
politicas publicas y desarrolladores tecnoldgicos interesados en implementar
soluciones disruptivas para mejorar la gestion de las cadenas de suministro globales.

2. Materiales y métodos

a presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo de tipo exploratorio,
orientado a realizar una revision bibliografica sistematica de la literatura cientifica
sobre la aplicacién de la tecnologia blockchain en la trazabilidad de la cadena de
suministro. El estudio se fundamentd en la recopilacion, analisis e interpretacion critica
de articulos académicos relevantes publicados en revistas indexadas en bases de
datos reconocidas internacionalmente, como Scopus y Web of Science (WoS), lo que
permitié garantizar la calidad, pertinencia y actualidad de las fuentes utilizadas.

El proceso metodologico comenzd con la delimitacion del objeto de estudio y la
formulacion de las preguntas orientadoras de la revision, centradas en identificar como
se ha implementado blockchain en distintos sectores industriales para optimizar la
trazabilidad, qué beneficios y limitaciones se han reportado en la literatura, y cuales
son las tendencias emergentes y desafios aun no resueltos en el area. A partir de ello,
se definieron los criterios de busqueda, seleccién e inclusion de las fuentes
documentales. Se establecieron palabras clave y combinaciones booleanas en inglés
y espanol, tales como “blockchain AND supply chain traceability”, “blockchain AND
food traceability”, “distributed ledger AND logistics”, “tecnologia blockchain AND
trazabilidad”, entre otras.

La busqueda bibliografica se realizé durante el primer semestre de 2025 y se centr6
en documentos publicados entre 2016 y 2025, a fin de asegurar la incorporaciéon de
desarrollos recientes y avances tecnologicos actuales. Se priorizaron articulos de
revision y estudios empiricos publicados en revistas cientificas arbitradas,
excluyéndose documentos de opinion, notas técnicas, libros, tesis y articulos sin
validacion por pares. Asimismo, se excluyeron fuentes duplicadas y publicaciones que
no abordaran de forma directa la tematica de estudio o que se limitaran a enfoques
meramente teodricos sin aplicacion en casos concretos de trazabilidad en cadenas de
suministro.

Posteriormente, se procedio a la lectura analitica y critica de los textos seleccionados,
realizando una categorizacion tematica basada en los principales ejes identificados
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durante la revision: funcionalidades técnicas de blockchain aplicadas a la trazabilidad,
beneficios percibidos en diferentes sectores industriales, desafios de implementacion,
marcos regulatorios, y perspectivas de futuro. Esta categorizacion permitio sintetizar
los hallazgos mas relevantes, establecer relaciones entre estudios, identificar vacios
en la literatura y elaborar una discusion comparativa que articula los distintos enfoques
propuestos por los autores revisados.

Para garantizar la trazabilidad y organizacion de las referencias bibliograficas, se
utilizé un gestor de referencias académicas, a través del cual se sistematizé la
informacion de cada documento, incluyendo autoria, titulo, afio de publicacion,
nombre de la revista, DOI y resumen. Esta herramienta facilité el control bibliografico
y la elaboracion final del apartado de referencias segun las normas del estilo APA,
séptima edicion.

Finalmente, se desarrollé un analisis interpretativo que no solo se limitd a una
descripcion de las contribuciones existentes, sino que integré una reflexion critica
orientada a identificar las contribuciones tedricas y practicas del uso de blockchain en
la trazabilidad, asi como a destacar las oportunidades de investigacion futura. Este
enfoque permitié consolidar un marco comprensivo y actualizado sobre la tematica,
util tanto para académicos como para profesionales del sector interesados en
comprender las implicaciones de esta tecnologia en la transformacion de las cadenas
de suministro.

3. Resultados
3.1. Impacto de blockchain en la trazabilidad de la cadena de suministro
3.1.1. Mejora de la transparencia e integridad de los datos

Uno de los impactos mas evidentes de la incorporacion de blockchain en los sistemas
de trazabilidad de la cadena de suministro es el fortalecimiento de la transparencia y
la integridad de los datos. La naturaleza descentralizada y distribuida de esta
tecnologia permite que todas las transacciones se registren de manera permanente,
cronoldgicamente ordenada y con acceso compartido entre las partes involucradas.
Cada bloque de informacion es sellado criptograficamente y enlazado al anterior, o
cual imposibilita su alteracion posterior sin modificar toda la cadena subsecuente, lo
que representaria un costo computacional inviable (Saberi et al., 2018).

Este modelo de registro garantiza que la informacion generada en los diferentes
eslabones de la cadena —desde el proveedor de materia prima hasta el consumidor
final— sea coherente, verificable y resistente a manipulaciones. En contextos donde
la desconfianza interorganizacional es elevada, como en cadenas de suministro
globalizadas con multiples actores, blockchain proporciona una fuente unica y
confiable de informacion, eliminando la dependencia de sistemas centralizados o
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intermediarios que tradicionalmente concentran el control de los datos (Casino et al.,
2019).

Un estudio de Galvez, Mejuto y Simal-Gandara (2018) en el sector alimentario
demostré que la implementacion de blockchain permite trazar de manera clara y
rapida el origen de productos en caso de alertas sanitarias, o que reduce el tiempo
de respuesta ante posibles contaminaciones y mejora la eficiencia de los sistemas de
retiro de productos. Este tipo de transparencia también fortalece el cumplimiento
normativo y facilita las auditorias de control, al permitir que autoridades regulatorias
accedan a registros verificados en tiempo real.

En suma, la mejora de la transparencia y la integridad de los datos no solo genera
confianza entre socios comerciales, sino que también habilita nuevas formas de
gobernanza colaborativa dentro de las cadenas de suministro, al posibilitar una
rendicion de cuentas distribuida y documentada digitalmente (Kouhizadeh et al.,
2021).

3.1.2. Optimizaciéon del seguimiento de productos en tiempo real

La trazabilidad tradicional, basada en documentos fisicos, hojas de calculo o bases
de datos aisladas, presenta limitaciones sustanciales para el monitoreo continuo y en
tiempo real de los productos. En este sentido, la integracion de blockchain con
dispositivos de Internet de las Cosas (loT) y tecnologias de identificacion por
radiofrecuencia (RFID) ha transformado radicalmente la gestion del flujo logistico,
posibilitando un seguimiento preciso de cada unidad de producto a lo largo de su
recorrido (Tian, 2016).

A través del registro automatico de variables criticas como la ubicacion, temperatura,
humedad, presion o condiciones de almacenamiento, los sensores conectados
pueden cargar datos de forma autonoma y en tiempo real a una cadena de bloques,
asegurando la fidelidad de la informacién y su disponibilidad inmediata para todos los
actores autorizados. Esto no solo reduce los errores humanos y la duplicidad de
registros, sino que permite identificar desviaciones operativas y tomar decisiones
correctivas con inmediatez (Abeyratne & Monfared, 2016).

Un caso paradigmatico es el de la industria farmaceéutica, donde la estabilidad de los
medicamentos depende en gran medida del mantenimiento de condiciones
especificas durante el transporte y almacenamiento. La implementacién de blockchain
con loT ha permitido establecer cadenas de frio digitalmente auditables, donde
cualquier ruptura en la cadena térmica activa automaticamente alertas e impide la
distribucion de productos comprometidos, mejorando significativamente la seguridad
del paciente (Mackey & Nayyar, 2017).

Ademas, esta trazabilidad en tiempo real ha mostrado beneficios logisticos y
econdmicos, tales como la reduccion de pérdidas por caducidad o deterioro, la mejora
en la planificacion de rutas de distribucion, y el fortalecimiento de sistemas just-in-
time. En el sector agricola, por ejemplo, empresas como IBM Food Trust han
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implementado plataformas blockchain que permiten visualizar en minutos el trayecto
completo de un producto desde el campo hasta el supermercado, incrementando la
eficiencia operativa y la confianza del consumidor (Francisco & Swanson, 2018).

3.1.3 Reduccion de fraudes y falsificaciones

El fendmeno del fraude y la falsificacion en las cadenas de suministro representa un
problema econdmico y sanitario de escala global. De acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud, se estima que mas del 10 % de los medicamentos en paises de
ingresos bajos y medios son falsificados o de calidad inferior, lo que genera pérdidas
millonarias y pone en riesgo la vida de millones de personas. En este contexto, la
adopcion de blockchain ha surgido como una respuesta tecnoldgica robusta para
establecer mecanismos de verificacion de autenticidad a través de trazabilidad digital
inviolable (Kshetri, 2014).

Blockchain permite establecer un historial digital completo del producto desde su
punto de origen hasta el consumidor final, donde cada transferencia de propiedad,
transformacion o movimiento es registrada y validada criptograficamente. Esto hace
practicamente imposible insertar productos falsificados sin ser detectados, ya que
cualquier ruptura o inconsistencia en la cadena de bloques se manifiesta
inmediatamente (Tseng et al., 2018).

Proyectos como MediLedger, desarrollados en Estados Unidos, han demostrado que
blockchain puede facilitar el cumplimiento de normativas como la Drug Supply Chain
Security Act, al permitir rastrear cada envase de medicamento en tiempo real a lo largo
de toda la cadena. Esto no solo protege al paciente, sino que reduce significativamente
el riesgo reputacional y legal para las empresas farmacéuticas (Mackey & Nayyar,
2017).

Asimismo, en sectores como el de productos de lujo, dispositivos electrénicos o
componentes aeroespaciales, donde la autenticidad es clave, blockchain se esta
utilizando para generar pasaportes digitales unicos e inalterables que certifican el
origen, materiales y procesos de fabricacion, lo que ha disminuido notablemente el
ingreso de productos falsificados al mercado (Saberi et al., 2018).

En términos generales, la reduccion del fraude mediante blockchain se traduce en un
aumento sustancial de la seguridad, eficiencia y legalidad de los sistemas logisticos,
representando un avance significativo hacia cadenas de suministro mas éticas,
resilientes y sostenibles.

3.2. Desafios para la implementacion de blockchain en la trazabilidad de la
cadena de suministro

3.2.1. Limitaciones técnicas y escalabilidad

La aplicacion de blockchain en entornos industriales exige sistemas que sean no solo
seguros y descentralizados, sino también escalables, interoperables y con baja
latencia operativa. Sin embargo, una de las principales limitaciones identificadas en la
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literatura cientifica radica en la capacidad técnica y la escalabilidad de las plataformas
blockchain existentes, especialmente en redes publicas como Ethereum o Bitcoin.
Estas redes, si bien garantizan seguridad y descentralizacion, enfrentan serios
problemas de rendimiento, dado que su capacidad para procesar transacciones por
segundo (TPS) es considerablemente inferior a la demanda de los entornos logisticos
contemporaneos (Zheng et al., 2017).

Por ejemplo, mientras Visa procesa mas de 24,000 TPS, Ethereum apenas alcanza
un promedio de 15 a 30 TPS, lo cual no resulta adecuado para cadenas de suministro
globales, donde las interacciones comerciales, logisticas y regulatorias requieren
miles de registros simultaneos y en tiempo real. Esta limitacion puede provocar cuellos
de botella tecnoldgicos, lo que compromete la utilidad de blockchain como solucion
para trazabilidad a gran escala (Meng et al., 2022).

Otra dificultad técnica significativa esta relacionada con el consumo energético de las
plataformas que emplean algoritmos de consenso como Proof of Work (PoW),
ampliamente criticados por su impacto ambiental. Aunque algunas redes han migrado
hacia Proof of Stake (PoS) y otros mecanismos mas eficientes, estas soluciones aun
enfrentan problemas de centralizacién y no han sido completamente adoptadas en
entornos industriales criticos (Li et al., 2018).

Asimismo, la integracion de blockchain con sistemas preexistentes como ERP, WMS
o plataformas de gestion de inventarios es aun un desafio no trivial. Muchas empresas
utilizan infraestructuras legadas (legacy systems) que no fueron disefiadas para
comunicarse con arquitecturas distribuidas, lo que obliga a desarrollar interfaces
personalizadas y sistemas puente (middleware) que incrementan la complejidad, el
tiempo de implementacion y los costos (Saberi et al., 2018). Esta barrera tecnolégica
se agrava en contextos donde la conectividad es limitada, o donde la calidad de los
datos capturados por dispositivos I0T no es uniforme ni fiable.

3.2.2. Falta de estandarizacion e interoperabilidad

La ausencia de marcos normativos, estandares técnicos y protocolos interoperables
constituye otro de los obstaculos mas documentados en la literatura sobre blockchain
aplicada a trazabilidad. Actualmente, la mayoria de las soluciones desarrolladas por
empresas tecnoldgicas o consorcios industriales tienden a ser sistemas cerrados, con
reglas internas de codificacion, estructura de bloques y gobernanza, lo que limita su
compatibilidad con otras plataformas o soluciones desarrolladas de manera
independiente (Queiroz & Wamba, 2019).

Este problema de interoperabilidad no solo se manifiesta entre distintas plataformas
blockchain —como Hyperledger Fabric, Ethereum, Corda o Quorum— sino también
entre sistemas empresariales tradicionales y blockchain, dificultando la integracion
eficiente de flujos de datos. Las diferencias en la representacion semantica de los
datos, los formatos de transaccion y los criterios de validacion generan fricciones que
impiden una implementacién fluida y sinérgica (Perboli et al., 2018).
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Ademas, la falta de estandarizacion en los modelos de gobernanza dentro de las redes
blockchain —por ejemplo, quién puede escribir en la red, cdmo se otorgan permisos,
como se auditan los datos— dificulta el cumplimiento normativo, especialmente en
sectores altamente regulados como la industria farmacéutica o la alimentaria. En
dichos sectores, los registros digitales deben cumplir requisitos de legalidad,
autenticidad, integridad y verificabilidad que, en muchos casos, las redes blockchain
no satisfacen por su heterogeneidad de disefio (Treiblmaier & Beck, 2019).

La Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), a través del comité técnico
ISO/TC 307, ha comenzado a desarrollar estandares para tecnologias de distributed
ledger, pero su adopcidn aun es incipiente y no existe una autoridad internacional con
poder coercitivo para imponer estandares comunes en este dominio. Esta situacién
genera un ecosistema fragmentado donde las soluciones blockchain no logran
integrarse de forma efectiva a los sistemas existentes ni entre si, lo que limita su
escalabilidad y sostenibilidad a largo plazo (Yoo & Won, 2017).

3.2.3. Barreras organizacionales y econémicas

A nivel organizacional, la implementacion de blockchain enfrenta resistencias
estructurales, econdmicas y culturales. Uno de los mayores retos es la falta de
conocimiento técnico y comprensién estratégica de la tecnologia por parte de los altos
directivos, quienes muchas veces perciben blockchain como una moda tecnoldgica,
sin comprender su verdadero potencial disruptivo en los modelos de negocio. Esta
brecha cognitiva ralentiza las decisiones de inversion y dificulta la articulacion de
proyectos piloto con vision de largo plazo (Chang et al., 2019).

Por otro lado, los costos de implementacion inicial pueden ser elevados,
especialmente para las pequefias y medianas empresas (pymes) que no disponen de
los recursos financieros ni del personal capacitado para llevar a cabo la adopcion.
Estos costos incluyen no solo la inversion en infraestructura tecnologica, sino también
la contratacidn de expertos, la adecuacion de los procesos operativos, la capacitacion
de los empleados y el mantenimiento de la solucién a lo largo del tiempo (Queiroz et
al., 2020).

En términos culturales, blockchain introduce un modelo descentralizado vy
transparente que puede entrar en conflicto con las estructuras jerarquicas y verticales
predominantes en muchas organizaciones. El hecho de que los datos sean visibles y
verificables por todos los miembros de la red puede generar resistencia interna,
particularmente en areas como finanzas, control de calidad o logistica, donde la
informacion ha sido histéricamente centralizada y controlada por unidades especificas
(Treiblmaier, 2018).

Finalmente, otro obstaculo importante es la falta de claridad juridica en torno al estatus
legal de los registros en blockchain. En muchos paises, aun no existen leyes
especificas que reconozcan la validez legal de los contratos inteligentes, los sellos de
tiempo digitales o los registros distribuidos como evidencia juridica. Esta incertidumbre
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desalienta la inversion y limita el uso de blockchain en aplicaciones criticas como la
certificacion de origen, el cumplimiento de normativas internacionales y la resolucion
de disputas contractuales (Mackey & Nayyar, 2017).

4. Discusion

La discusion de los hallazgos expuestos en esta revision bibliografica permite una
reflexion critica sobre el papel que desempefia la tecnologia blockchain en la
trazabilidad de las cadenas de suministro contemporaneas, asi como sobre las
multiples aristas que condicionan su adopcion y funcionalidad. En términos generales,
la literatura cientifica coincide en sefalar que blockchain constituye una innovacion
disruptiva con la capacidad de redefinir los mecanismos tradicionales de trazabilidad,
al ofrecer un entorno digital distribuido, seguro y transparente, donde la informacion
es inmutable y verificable por todos los actores involucrados (Saberi et al., 2018;
Francisco & Swanson, 2018). Esta descentralizacion informativa reduce la asimetria
de datos, fortalece la confianza interorganizacional y permite consolidar registros
auditables que contribuyen al cumplimiento normativo y a la gestion del riesgo en
sectores criticos como la industria alimentaria, farmacéutica y manufacturera.

Uno de los impactos mas relevantes identificados es la capacidad de blockchain para
mejorar la integridad de los datos a través de su arquitectura criptografica, que impide
la manipulacion retroactiva de la informacion y asegura su trazabilidad a lo largo de
toda la cadena logistica. Este principio técnico, unido a la posibilidad de integrar
sensores loT y tecnologias de captura de datos automatizada, ha permitido
implementar sistemas de seguimiento en tiempo real con un grado de precision y
confiabilidad superior a los modelos tradicionales (Tian, 2016; Abeyratne & Monfared,
2016). En consecuencia, se ha evidenciado una mejora sustantiva en la eficiencia
operativa, la capacidad de respuesta ante incidentes y la reduccion del fraude,
especialmente en aquellos contextos donde la autenticacion del origen de los
productos es crucial (Kshetri, 2014; Mackey & Nayyar, 2017).

No obstante, esta potencialidad se ve contrarrestada por un conjunto de desafios
técnicos, normativos y organizacionales que obstaculizan la implementacion plena y
sostenible de blockchain en la trazabilidad. Desde una perspectiva tecnologica, la
escalabilidad de las plataformas publicas representa un cuello de botella persistente.
La baja tasa de procesamiento de transacciones por segundo, el consumo energético
de ciertos algoritmos de consenso y la falta de compatibilidad con infraestructuras
empresariales heredadas limitan su aplicabilidad en entornos de alta complejidad
logistica (Zheng et al., 2017; Meng et al., 2022). Estos retos técnicos no solo
incrementan los costos de adopcidn, sino que también ponen en cuestion la viabilidad
operativa de blockchain en redes de suministro con alta frecuencia transaccional y
multiples nodos interdependientes.
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Adicionalmente, la carencia de estandares técnicos y normativos ampliamente
aceptados dificulta la interoperabilidad entre distintas soluciones blockchain y entre
estas y los sistemas empresariales existentes. La fragmentacion del ecosistema
tecnoldégico, sumada a la ausencia de marcos regulatorios homogéneos a nivel
internacional, genera incertidumbre juridica y funcional que desalienta su adopcion
institucional (Perboli et al., 2018; Treiblmaier & Beck, 2019). Esta situacion evidencia
la necesidad de avanzar hacia modelos de gobernanza interorganizacional y politicas
de estandarizacion que permitan consolidar infraestructuras interoperables, auditables
y reconocidas legalmente, especialmente en sectores sujetos a regulaciones estrictas
como el sanitario y el alimentario.

Por otra parte, los desafios organizacionales y econdmicos son igualmente
determinantes en el proceso de adopcion. La resistencia al cambio por parte de las
estructuras jerarquicas tradicionales, la falta de capital humano capacitado y la
percepcion de blockchain como una tecnologia compleja y de elevado costo limitan su
integracion efectiva en pequefias y medianas empresas, que constituyen un eslabon
fundamental en la mayoria de las cadenas de suministro globales (Chang et al., 2019;
Queiroz et al., 2020). Asimismo, la ausencia de incentivos econdmicos y de modelos
de negocio viables que evidencien un retorno de inversion tangible refuerza la postura
escéptica de muchos tomadores de decisiones frente a esta tecnologia.

En suma, si bien la literatura cientifica revisada resalta los beneficios sustanciales que
ofrece blockchain para optimizar la trazabilidad en las cadenas de suministro, también
expone con claridad los obstaculos estructurales, técnicos y econdmicos que deben
ser superados para lograr una adopcidon masiva, interoperable y sostenible. La
evolucion de esta tecnologia dependera en gran medida del desarrollo de soluciones
hibridas que combinen blockchain con sistemas existentes, de la promocion de
politicas publicas que favorezcan la estandarizaciéon y del fortalecimiento de
capacidades organizacionales que permitan una implementacion efectiva y orientada
a resultados concretos. De no abordarse estos aspectos de manera estratégica y
coordinada, el potencial transformador de blockchain en el ambito de la trazabilidad
podria verse limitado a casos aislados o pilotos experimentales sin impacto estructural
en las cadenas de suministro globales.

5. Conclusiones

La aplicacion de la tecnologia blockchain en la trazabilidad de la cadena de suministro
representa una transformacion paradigmatica en la manera en que se gestiona,
verifica y comparte la informacion entre los actores involucrados. Esta tecnologia
ofrece ventajas sustanciales en términos de integridad, transparencia y autenticidad
de los datos, contribuyendo a fortalecer la confianza interorganizacional, facilitar el
cumplimiento normativo y reducir significativamente los riesgos de fraude vy
falsificacion. La integracion de blockchain con tecnologias emergentes como el
Internet de las Cosas y los contratos inteligentes permite la automatizacion de
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procesos criticos, el seguimiento en tiempo real de productos y una mayor eficiencia
operativa en entornos logisticos complejos.

Sin embargo, el potencial transformador de blockchain se encuentra condicionado por
una serie de desafios que deben ser abordados para garantizar su adopcion efectiva
y sostenible. Entre ellos destacan las limitaciones técnicas relacionadas con la
escalabilidad y el rendimiento de las plataformas, la falta de interoperabilidad entre
sistemas, la ausencia de estandares globales, asi como las barreras econdmicas y
organizacionales derivadas de la resistencia al cambio, la falta de capacidades
técnicas y la incertidumbre regulatoria.

La evidencia recopilada sugiere que, si bien existen casos de implementacion exitosa,
la adopcidn generalizada de blockchain en la trazabilidad aun requiere el desarrollo
de marcos normativos sélidos, soluciones tecnoldgicas mas eficientes y modelos de
gobernanza colaborativa que integren a todos los actores de la cadena. Asimismo,
resulta indispensable fomentar estrategias de capacitacidn, inversion y cooperacion
multisectorial para superar los obstaculos existentes y maximizar los beneficios que
esta tecnologia puede ofrecer.

En definitiva, blockchain tiene el potencial de redefinir los estandares de trazabilidad
en las cadenas de suministro globales, siempre que su integracion sea abordada
desde una perspectiva estratégica, técnica y ética, orientada a generar valor
compartido, sostenibilidad y resiliencia en los sistemas logisticos del siglo XXI.
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