- REVISTA DE CIENCIAS EMPRESARIALES « Afio 10 « Niumero 10 « PP 9-22

BLOCKCHAIN: TRANSFORMACION
ESTRATEGICA DEL SUPPLY CHAIN

Blockchain: Strategic transformation of the Supply Chain

Luis Eduardo Solis Granda', Ivonne Soraya Burgos Villamar?

Recibido: 30/06/2025 - Aceptado: 18/10/2025

RESUMEN:

Blockchain revoluciona las cadenas de suministro globales, ofreciendo trazabilidad instanta-
nea y transparencia sin precedentes. Mediante casos como Walmart y Maersk, este ensayo
demuestra como esta tecnologia genera ventajas competitivas sostenibles, aunque enfrenta
desafios de adopcion que definen el futuro del management estratégico.

ABSTRACT

Blockchain revolutionizes global supply chains, delivering instant traceability and unprecedented
transparency. Through cases like Walmart and Maersk, this essay demonstrates how this
technology creates sustainable competitive advantages, while addressing adoption challenges that
define the future of strategic management.
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I. INTRODUCCION imperativa (Ilvanov et al., 2025). En este con-
texto, la tecnologia blockchain emerge como

una solucién transformadora que promete

La revolucidn silenciosa

En la ultima década, las cadenas de sumi-
nistro globales han enfrentado desafios sin
precedentes que han puesto de manifiesto
las limitaciones de los sistemas tradicionales
de gestion. Desde disrupciones causadas por
la pandemia hasta crisis geopoliticas como el
bloqueo del Canal de Suez y los conflictos en
el Mar Rojo, la necesidad de mayor transpa-
rencia, trazabilidad y resiliencia se ha vuelto

revolucionar la forma en que las empresas
gestionan sus operaciones logisticas.

Blockchain, conocida inicialmente por su
aplicacion en criptomonedas, ha encontrado
en la gestién de cadenas de suministro un
campo fértil para demostrar su verdadero
potencial disruptivo (Treiblmaier, 2018). Su
capacidad para crear registros inmutables,
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transparentes y descentralizados ofrece res-
puestas concretas a problemas historicos
como la falta de trazabilidad, los fraudes, las
ineficiencias operacionales y la limitada cola-
boracién entre multiples actores de la cade-
na (Kshetri, 2018).

La propuesta central de este ensayo sostie-
ne que blockchain actiia como un catalizador
estratégico que no solo optimiza procesos
operacionales, sino que fundamentalmente
redefine las relaciones entre proveedores,
productores, distribuidores y consumidores
finales. Esta transformacion va mas alla de
una simple mejora tecnolégica; representa
un cambio paradigmatico hacia ecosistemas
de colaboraciéon mas transparentes, eficien-
tes y confiables (Liu et al., 2023).

El analisis de casos emblematicos como
Walmart, Maersk y otros lideres industriales
revela que las organizaciones que adoptan
blockchain en sus cadenas de suministro
obtienen ventajas competitivas sostenibles,
mejoran su capacidad de respuesta ante
crisis y fortalecen la confianza con sus stake-
holders (Khan et al., 2025). Sin embargo,
también evidencia desafios significativos re-
lacionados con la adopcién, escalabilidad e
integracion que requieren consideraciones
estratégicas profundas.

Este ensayo aborda precisamente coémo las
organizaciones pueden navegar exitosamen-
te esta transformacion tecnoldgica, identifi-
cando patrones de éxito y desafios criticos
que definen el futuro de la gestion estratégica.

Il. Fundamentos tecnolégicos y empresa-
riales

La tecnologia blockchain, en su esencia, cons-
tituye un sistema de registro distribuido que
permite almacenar informacién de manera
descentralizada, inmutable y transparente
(Wang et al., 2024). A diferencia de las bases
de datos tradicionales centralizadas, block-
chain opera mediante una red de nodos que
validan y registran cada transaccion, creando
una cadena de bloques criptograficamente
enlazados que garantiza la integridad de la
informacion.

En el contexto de la gestién de cadenas de

suministro, blockchain funciona como un
libro mayor digital compartido donde cada
movimiento, transformacion o transaccién
de productos puede ser registrado en tiempo
real. Esta caracteristica resulta fundamental
para industrias donde la trazabilidad es criti-
ca. Los contratos inteligentes representan un
complemento revolucionario: estos progra-
mas autoejecutables permiten automatizar
procesos complejos como pagos y verifica-
cion de condiciones, liberando automaética-
mente el pago a un proveedor una vez que
sensores 10T confirmen que la mercancia ha
llegado en condiciones 6ptimas.

La diferenciacién con sistemas tradicionales
de gestion es sustancial, como se visualiza en
la Figura 1.

Como se observa en la Figura 1, blockchain
supera significativamente a los sistemas tra-
dicionales en todas las métricas clave, espe-
cialmente en velocidad de trazabilidad (95 vs
25 puntos) y capacidad de auditoria continua
(98 vs 15 puntos).

Mientras que los sistemas ERP (Enterprise
Resource Planning) y WMS (Warehouse Ma-
nagement Systems) operan en silos organi-
zacionales con bases de datos centralizadas,
blockchain crea un ecosistema interconecta-
do donde multiples organizaciones pueden
compartir informaciéon de manera segura sin
comprometer su confidencialidad comercial.
Esta capacidad de "confianza sin confianza"
(trustless trust) elimina la necesidad de inter-
mediarios tradicionales y reduce significati-
vamente los costos de transaccion.

La integracion de blockchain con tecnolo-
gias complementarias amplifica exponen-
cialmente su potencial transformador. Los
sensores loT proporcionan datos en tiempo
real sobre temperatura, humedad, ubicacion
y otros parametros criticos que se registran
automaticamente en la blockchain. La inteli-
gencia artificial analiza estos datos para pre-
decir disrupciones potenciales, optimizar ru-
tas y mejorar la planificacion de la demanda.
Big Data permite procesar volimenes masi-
vos de informacién transaccional para gene-
rar insights estratégicos sobre el desempefio
de la cadena de suministro.
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Figura 1: Comparacion de eficiencia: Supply Chain Tradicional vs Blockchain
Fuente: Elaboracion propia basada en casos Walmart, Maersk e IBM

I1l. Tendencias actuales en la adopcion

El panorama actual de adopcién de block-
chain en cadenas de suministro revela una
aceleracién significativa, impulsada tanto
por necesidades operacionales como por

presiones regulatorias y de sostenibilidad.
Los datos del mercado muestran un creci-
miento exponencial proyectado, como se de-
talla en la Tabla 1:

Tabla 1. Proyeccion del Mercado Global de Blockchain en Supply Chain (2024-2033)

Afio Valor del Mercado (USD Miles de Millones) Crecimiento Anual (%)
2024 $21.46 Base
2025 $28.95 34.9%
2026 $39.06 34.9%
2027 $52.70 34.9%
2028 $71.09 34.9%
2029 $95.89 34.9%
2030 $129.37 34.9%
2031 $174.54 34.9%
2032 $235.46 34.9%
2033 $316.73 34.9%

Tendencia: Crecimiento exponencial del 34.9% anual

Region lider: Asia-Pacifico (45% del mercado)

Principales impulsores: Trazabilidad alimentaria, compliance regulatorio, sostenibilidad ESG
Fuente: Adaptado de Pournader et al. (2020); Wang et al. (2024)
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Este crecimiento exponencial del 34.9% anual
que proyecta el mercado de USD $21.46 mil
millones en 2024 a USD $316.73 mil millones
para 2033 refleja tanto la maduracién tecno-
l6gica como una adopcién empresarial ace-
lerada impulsada por regulaciones estrictas
y demandas crecientes de transparencia.

Walmart: Pionero en trazabilidad alimen-
taria

El caso de Walmart representa uno de los
ejemplos mas paradigmaticos de implemen-
taciéon exitosa de blockchain en la cadena de
suministro alimentaria (Cui et al., 2024). En
colaboracién con IBM, la empresa desarrollé
un sistema basado en Hyperledger Fabric
que ha transformado radicalmente su capa-
cidad de trazabilidad. El proyecto, iniciado en
2016, comenz6 con el seguimiento de man-
gos en Estados Unidos y cerdo en China, de-
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mostrando resultados extraordinarios.

La implementacién redujo dramaticamente
el tiempo necesario para rastrear el origen
de un producto alimentario de siete dias a
tan solo 2.2 segundos. Este avance no repre-
senta Unicamente una mejora operacional;
constituye un cambio fundamental en la ca-
pacidad de respuesta ante crisis de seguri-
dad alimentaria (Saberi et al., 2019).

Cuando ocurre un brote de contaminacion,
Walmart puede identificar instantdneamente
los lotes afectados, minimizando el impacto
en la salud publica y reduciendo las pérdidas
econdmicas. Estos casos emblematicos refle-
jan un patréon mas amplio de adopcién sec-
torial. Como se observa en la Figura 2, la dis-
tribucién de implementaciones blockchain
varia significativamente segun industria:

20% 25% 305 35%

Figura 2: Distribucién de Aplicaciones de Blockchain por Sector Industrial (2024)
Fuente: Elaboracién propia basada en andlisis sectorial 2024

Como se observa en la Figura 2, el sector ali-
mentario lidera la adopcién de blockchain
con un 35% de las implementaciones docu-
mentadas, seguido por el farmacéutico con
28% y logistica con 22%. Esta distribucion re-
fleja las necesidades criticas de trazabilidad y
transparencia en estos sectores.

Actualmente, Walmart rastrea mas de 25

productos de cinco proveedores diferentes
utilizando esta tecnologia, incluyendo pro-
ductos frescos como mangos, fresas y ve-
getales de hoja verde; carnes y aves como
pollo y cerdo; lacteos como yogurt y leche
de almendra; y productos de multiples in-
gredientes como ensaladas empaquetadas y
alimentos para bebés (Walmart Technology,
2021). La empresa ha mandatado que todos

12 — REVISTA DE CIENCIAS EMPRESARIALES - ANO 10 - NUMERO 10 —



sus proveedores de vegetales de hoja verde
implementen este sistema de trazabilidad,
estableciendo un estandar industrial

Maersk TradeLens: Ambiciones y leccio-
nes aprendidas

El caso de TradelLens, desarrollado conjunta-
mente por Maersk e IBM entre 2018 y 2022,
ofrece perspectivas valiosas tanto sobre
el potencial transformador de blockchain
como sobre los desafios de implementacion
a escala global (Maritime Executive, 2022).
La plataforma fue disefiada para digitalizar
completamente el comercio maritimo in-
ternacional, conectando navieras, puertos,
autoridades aduaneras y otros actores del
ecosistema logistico.

En su apogeo, TradelLens procesaba mas
de 10 millones de eventos de envio y miles
de documentos semanalmente, llegando a
representar aproximadamente el 50% del
trafico global de contenedores con la parti-
cipacion de CMA CGM, MSC y otras navieras
importantes (The Logistics World, 2023). La
plataforma demostrd capacidades significa-
tivas para mejorar la eficiencia operacional,
reducir la burocracia y proporcionar visibili-
dad en tiempo real de los envios.

Sin embargo, el cierre de TradeLens en 2023
proporciona lecciones criticas sobre los de-
safios de crear plataformas industriales co-
laborativas (PierNext, 2023). Segun declara-
ciones de Maersk, "aunque desarrollamos
exitosamente una plataforma viable, no se
logré la necesidad de una colaboracién total
de la industria global" (Maersk, 2022). Los
competidores expresaron reticencias sobre
compartir datos comerciales sensibles con
una plataforma parcialmente controlada por
Maersk, ilustrando las complejidades de go-
bernanza en ecosistemas blockchain multi-
empresa (Naucher, 2022).

Este desafio de gobernanza no es un fracaso
de la tecnologia, sino una lecciéon fundamen-
tal: comprender cémo construir verdadera
colaboracién entre competidores es la clave
para el éxito futuro.

La paradoja de la colaboracién: De la des-
confianza a los ecosistemas Win-Win

El fracaso de Tradelens ilustra una paradoja
fundamental: todos los participantes se be-
neficiarian de la colaboracién transparente,
pero cada uno teme ser explotado si com-
parte informaciéon sensible mientras otros
no lo hacen. Esta desconfianza entre actores
en ecosistemas de plataformas ha sido docu-
mentada como uno de los mayores desafios
en la construccion de mecanismos de gober-
nanza efectivos (Gelhard & Von Delft, 2021).
Este es el clasico dilema del prisionero apli-
cado a ecosistemas empresariales. Maersk
controlaba la plataforma, lo que generaba
temor en competidores como MSC y CMA
CGM: ¢qué impediria a Maersk usar los datos
compartidos para ventaja competitiva pro-
pia? ;Quién auditaria que la informacion se
trataba equitativamente?

Construccion de confianza: Modelo de cin-
co fases

Las implementaciones exitosas de block-
chain colaborativo siguen un patrén comun
que resuelve gradualmente la desconfianza:

Fase 1: Gobernanza neutral desde el inicio. -
La plataforma no es controlada por un Unico
actor dominante, sino por una estructura de
gobernanza tripartita o multiactor. Por ejem-
plo, Blockchain in Transport Alliance (BiTA)
fue creada como asociaciéon independiente
sin control de una naviera especifica, donde
cada miembro tiene voto proporcional en de-
cisiones sobre estandares y evolucion tecno-
l6gica. En contraste, Tradelens fue liderada
por Maersk e IBM, lo que generé percepcion
de sesgo. El mecanismo de implementacion
requiere constituir un consejo de gobernan-
za con representacion de: grandes empresas
(40%), medianas empresas (35%), pequefios
proveedores (15%) y un facilitador neutral in-
dependiente (10%).

Fase 2: Transparencia radical en reglas. - To-
dos los acuerdos sobre uso de datos, costos
operacionales y distribuciéon de beneficios
estdn documentados publicamente y son
no modificables. Los contratos inteligentes
codifican estas reglas, eliminando interpre-
taciones discrecionales. Walmart Food Trust
publica anualmente cuantos datos accede a
cada tipo de proveedor y cémo usa esa in-
formacién, generando confianza porque no
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hay trato especial oculto. La implementacién
requiere crear un "libro blanco de gobernan-
za" que especifique exactamente: qué datos
puede ver cada participante, quién puede
vender analisis derivados, cobmo se reparten
costos y qué ocurre si alguien viola reglas.

Fase 3: Incentivos Diferenciados para equi-
librar poderes. - Las pequefias y medianas
empresas reciben beneficios adicionales ini-
ciales para compensar su menor capacidad
de inversion. En Walmart Food Trust, peque-
flos productores de vegetales de hoja verde
reciben certificacion de trazabilidad gratuita
que les permite vender a precios premium
a minoristas que demandan transparencia.
El beneficio econdmico directo compensa el
costo de integracion tecnoldgica. Otro me-
canismo incluye subsidios cruzados donde
grandes empresas financian el 60% de cos-
tos de infraestructura que beneficia a todos.
La implementacion especifica requiere di-
sefiar una matriz de beneficios donde cada
tipo de participante recibe valor tangible en
los primeros 12 meses, no esperar retorno
de inversion a 3-5 afios.

Fase 4: Auditoria independiente continua.
- Terceros neutrales (consultoras especiali-
zadas, gremios industriales) auditan perié-
dicamente que se cumplen acuerdos de go-
bernanza. Verifican que datos se usan solo
para propdsitos acordados, que no hay ac-
ceso discriminatorio y que beneficios se dis-
tribuyen conforme a lo establecido. En BiTA,
Ernst & Young realiza auditorias semestrales
verificando que ninguna naviera tiene acce-
so preferente a datos de competidores. La
implementacion incluye presupuesto especi-
fico (2-3% del presupuesto operacional total)
para auditorias independientes anuales pu-
blicadas.

Fase 5: Mecanismos de resolucién de dispu-
tas automatizados. - Las controversias sobre
cumplimiento o interpretaciéon de acuerdos
se resuelven mediante arbitraje predefini-
do, no en cortes. Los contratos inteligentes
pueden pausar automaticamente benefi-
cios para quien incumpla hasta resolucién.
La implementacién requiere establecer un
tribunal arbitral independiente (3-5 arbitros
internacionales especializados en blockchain

y cadenas de suministro) que resuelve con-
flictos en maximo 60 dias.

Diferencia critica: De control a facilitacién
TradelLens fue disefiada como plataforma
gue Maersk operaba para la industria. Las
plataformas exitosas invierten esta légica:
son estructuras que la industria opera con-
juntamente, en la que Maersk es un parti-
cipante mas, aunque importante. Walmart
Food Trust lo logré diferente: no es Walmart
quien controla la plataforma, IBM la opera
como tercero neutral. Walmart participa,
pero no gobierna. Esto fue crucial para que
competidores de Walmart (Carrefour, Nest-
|, otros minoristas) se unieran sabiendo que
sus datos no irian directamente a Walmart.

Construccion progresiva, no de golpe

Las implementaciones exitosas no lanzan
ecosistemas completos. Siguen légica evolu-
tiva: Aflo 1-2, pilotos con 3-5 actores confia-
bles (no competidores directos) con objetivo
de demostrar que el modelo de gobernanza
funciona; Aflo 2-3, expansion a competidores
dentro del mismo sector con gobernanza ya
probada; Afio 3+, incorporacion de industrias
adyacentes. Hyperledger Food Trust comenz6
con Walmart mas pocos proveedores (2016-
2018). Solo después de 2-3 afios de operacion
exitosa, otros minoristas se unieron confian-
do que el modelo era efectivamente neutral.

El rol critico de facilitadores neutrales

Un elemento frecuentemente subestimado
es la necesidad de actores "facilitadores"
que no compiten directamente en la indus-
tria: consultoras de implementacion, univer-
sidades y centros de investigacion, gremios
industriales y organismos internacionales.
Estos actores rompen el hielo ganando con-
fianza de multiples partes porque no tienen
incentivo de extraer valor competitivo. BiTA
tuvo éxito parcialmente porque fue facilitada
por Hyperledger (Linux Foundation) organi-
zacion neutral sin interés comercial.

Métricas de éxito colaborativo

No basta medir eficiencia operacional. Para
ecosistemas blockchain colaborativos deben
medirse: equidad de gobernanza (;actores
pequefios realmente tienen voz en decisio-
nes o es tokenismo?), distribucién de bene-
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ficios (¢la ganancia operacional se reparte
conforme a acuerdos o se concentra en ac-
tores dominantes?), participacion sostenible
(¢los miembros renuevan compromisos o
hay desercion después de 2-3 afios?), con-
fianza interpersonal (encuestas anuales so-
bre percepcion de equidad en tratamiento)
e innovacién colaborativa (¢surgen nuevos
servicios o productos del ecosistema que
ningun actor habria creado solo?)

La implementacién exitosa sigue un enfoque
iterativo: (1) iniciar con casos de uso de bajo
riesgo donde los beneficios son evidentes,
(2) expandir gradualmente a procesos mas
sensibles conforme se construye historial
de colaboracién, (3) mantener transparen-

cia radical sobre decisiones de gobernanza
y uso de datos, y (4) establecer mecanismos
de auditoria independiente que verifiquen el
cumplimiento de acuerdos.

Comprender estos mecanismos de gober-
nanza es esencial, pero también lo es cono-
cer donde la tecnologia blockchain esta ge-
nerando mayor impacto actualmente.

Sectores de mayor impacto

La adopcion de blockchain muestra patrones
diferenciados segln sectores industriales,
con algunos experimentando transforma-
ciones mas profundas que otros. La Tabla 2
presenta los casos mas paradigmaticos de
implementacién exitosa:

Tabla 2. Casos Paradigmaticos de Blockchain en Supply Chain Management

Empresa Sector Periodo | Tecnologia Beneficio Resultado
Principal Cuantificable
Walmart [Alimentario 2016- Hyperleglger Trazab|[|dad /dias 2.2
presente Fabric instantanea segundos
Maersk Logistica 2018-2023 IBM Colaboracién 50% trafico global
TradelLens| Maritima Blockchain industrial contenedores
2018- Blockchain ificacié i
De Beers | Diamantes t i Certl’ﬂ.cauon 100 diamantes de
presente privada etica alto valor
Nestlé Café 2019- IBM Food Transparencia Trazabilidad granja-
presente Trust origen taza completa
Walmart Transporte | 2019- DLT Lab Automatizacién Eliminacion 100%
Canada presente aps pagos disputas facturacién
2019- imi ificacié
Sandhya Camarones IBM Food Cumpllmleﬁto Certificacién export
Aqua presente Trust regulatorio a EE.UU.

Fuente: Elaboracién propia basada en reportes corporativos y estudios especializados

El sector alimentario lidera la adopcién de-
bido a regulaciones estrictas de seguridad
alimentaria y demandas crecientes de trans-
parencia por parte de consumidores (The
Food Tech, 2024). Empresas como Nestlé uti-
lizan blockchain para rastrear la cadena de
suministro del café, permitiendo a los con-
sumidores conocer el origen exacto de sus
productos y las condiciones de cultivo.

La industria farmacéutica emplea blockchain
para combatir la falsificacion de medica-

mentos, un problema que afecta aproxima-
damente al 10% del suministro global de
farmacos. La trazabilidad inmutable desde
la manufactura hasta el punto de venta per-
mite verificar la autenticidad de los medica-
mentos y garantizar la integridad de la cade-
na de frio.

El sector textil utiliza blockchain para abor-
dar preocupaciones sobre condiciones la-
borales y sostenibilidad ambiental. Marcas
como C&A y H&M experimentan con siste-
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mas que permiten a los consumidores ras-
trear el origen de las prendas y verificar que
fueron producidas bajo estandares éticos.
La industria logistica adopta blockchain
para optimizar operaciones de transporte
multimodal, mejorar la gestién documental
y facilitar los pagos automaticos (Trinetix
Corporation, 2025). Empresas como FedEx
participan en iniciativas como la Blockchain
in Transport Alliance (BiTA) para desarrollar
estandares industriales.

IV. Impactos estratégicos multidimensio-
nales

La implementacién de blockchain en cade-
nas de suministro genera impactos transfor-
madores que trascienden las mejoras opera-
cionales tradicionales (Wheel Hub, 2024). Los
principales beneficios por dimensién estra-
tégica se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3. Matriz de Impactos Estratégicos de Blockchain en Supply Chain

riesgos operacionales

comerciales

Dimensién Beneficios Especificos | Métricas de Impacto | Casos de Referencia
) o oor o1
Operacional Redgcaqp tiempos 95% tiempo Walmart
verificaciéon trazabilidad (mangos)
Eliminacién -30% costos Walmart Canada
intermediarios transaccién (transportes)
Automatizaciéon 100% pagos Mdltiples
contratos automaticos sectores
- Diferenciacién +25% preferencia Industria
Competitiva por transparencia consumidor alimentaria
Construccion +40% satisfaccion Maersk
confianza stakeholders | proveedores Tradelens
Nuevos modelos Servicios de De Beers,
de negocio certificacion Nestlé
— Trazabilidad 100% productos Sector textil,
Sostenibilidad origen ético verificados diamantes
Reduccion -15% emisiones Industrias
huella carbono supply chain manufactureras
Compliance Auditorias Sector
regulatorio automatizadas farmacéutico
Financiera Optimizacion -20% inventarios Retail y
capital trabajo seguridad manufactura
Reduccion -50% disputas Logistica

internacional

Acceso nuevos
mercados

Certificaciones
premium

Productos
organicos/éticos

Fuente: Elaboracion propia basada en andlisis de casos de estudio y reportes sectoriales

Dimensién operacional: Eficiencia y auto-
matizacién

La reduccién de tiempos de verificacién cons-
tituye uno de los beneficios mas inmediatos:
procesos que requerian dias ahora se ejecu-
tan en minutos o segundos. Los contratos

inteligentes automatizan este avance elimi-
nando intermediarios innecesarios y permi-
tiendo verificacion automatica y continua. En
Walmart Canadda, implementar blockchain
para pagos a 70 transportistas externos
elimin6 virtualmente todas las disputas de
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facturacion que anteriormente consumian
recursos significativos.

Dimensién competitiva: Diferenciacion y
confianza

Blockchain permite desarrollar ventaja
competitiva basada en transparencia. En
mercados donde consumidores demandan
informacién sobre origen y produccién, la
trazabilidad verificable es un diferenciador
clave que genera confianza con proveedo-
res, clientes, reguladores e inversionistas.
Esta confianza se traduce en relaciones mas
sélidas, acceso preferencial a mercados re-
gulados y mejor valoracién de inversionistas
enfocados en ESG.

Blockchain ademas habilita nuevos modelos
de negocio basados en monetizacion de da-
tos de trazabilidad y ecosistemas colaborati-
vos de valor. Las empresas pueden ofrecer
servicios de certificacion, crear plataformas
de intercambio de informacién o desarrollar
productos financieros basados en transpa-
rencia operacional.

Dimensién de sostenibilidad: Transparen-
cia ética y ambiental

La capacidad de blockchain para proporcio-
nar trazabilidad completa desde el origen
resulta fundamental para abordar crecientes
demandas de sostenibilidad (Menon & Luo,
2024). Los consumidores, reguladores e in-
versionistas exigen informacién verificable
sobre las condiciones laborales, el impacto
ambiental y las practicas éticas en las cade-
nas de suministro.

La trazabilidad de origen ético permite ve-
rificar que los productos fueron producidos
bajo condiciones laborales justas, sin traba-
jo infantil y respetando derechos humanos.
En industrias como la del cacao, diamantes
y minerales para electrénicos, donde existen
preocupaciones significativas sobre conflic-
tos y explotacién, blockchain proporciona
herramientas para verificar el cumplimiento
de estandares éticos.

La reduccion de huella de carbono se facilita
mediante el seguimiento preciso de emisio-
nes en cada etapa de la cadena de suminis-
tro. Los datos inmutables sobre transporte,

manufactura y distribuciéon permiten calcu-
lar con precisién las emisiones totales de
carbono y identificar oportunidades de opti-
mizacion. Algunas empresas utilizan esta in-
formacién para ofrecer productos "carbono
neutro" con certificacion verificable.

El compliance con regulaciones ambientales
se simplifica cuando las empresas pueden
proporcionar registros detallados e inmu-
tables de sus operaciones. Las auditorias
regulatorias se vuelven mas eficientes y con-
fiables cuando los datos estan registrados en
blockchain desde el origen.

Dimensién financiera: Optimizacion de
capital y gestion de riesgos

Los impactos financieros de blockchain en
supply chain management se manifiestan en
multiples areas que contribuyen directamen-
te a la rentabilidad empresarial. La optimiza-
cion de capital de trabajo resulta de la mayor
visibilidad y predictibilidad de las operacio-
nes. Las empresas pueden reducir inventa-
rios de seguridad cuando tienen informacion
precisa y en tiempo real sobre el estado de
sus envios y las capacidades de sus provee-
dores.

La reduccion de costos de transaccion de-
riva de la eliminacion de intermediarios, la
automatizacién de procesos de verificacién
y la reduccién de disputas comerciales. Wal-
mart Canada reportd ahorros significativos
después de implementar blockchain para
gestionar pagos a transportistas, eliminando
practicamente todas las disputas de factura-
cion que anteriormente requerian recursos
costosos para resolverse.

La mejora en gestién de riesgos permite a
las empresas identificar y mitigar potenciales
disrupciones antes de que se materialicen.
La visibilidad completa de la cadena de sumi-
nistro facilita la identificacién de proveedo-
res Unicos (single points of failure), la evalua-
cion de riesgos geopoliticos y la planificacion
de contingencias.

Los nuevos productos financieros habilita-
dos por blockchain incluyen financiamiento
de cadena de suministro basado en datos
verificables, seguros paramétricos que se
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activan automaticamente bajo condiciones
especificas y instrumentos de cobertura para
riesgos operacionales.

V. Desafios y barreras de implementacién

Desafios tecnolégicos: Escalabilidad e in-
tegracién

La escalabilidad representa uno de los desa-
fios técnicos mas significativos para la adop-
cion masiva de blockchain en cadenas de
suministro globales (Pournader et al., 2020).
Las redes blockchain tradicionales como
Bitcoin y Ethereum procesan un nudmero li-
mitado de transacciones por segundo, insu-
ficiente para manejar el volumen de datos
generado por cadenas de suministro de em-
presas multinacionales. Aunque tecnologias
como Hyperledger Fabric, utilizada por Wal-
mart e IBM, ofrecen mejor rendimiento, la
escalabilidad sigue siendo una preocupacion
para implementaciones que involucran miles
de proveedores y millones de transacciones
diarias.

La integracién con sistemas heredados
constituye otro obstaculo técnico complejo
(Zhang et al., 2024). La mayoria de las em-
presas operan con sistemas ERP, WMS vy
TMS desarrollados durante décadas que no
fueron disefiados para interactuar con tec-
nologias blockchain. La integracién requiere
inversiones significativas en desarrollo de
interfaces, migracién de datos y, frecuente-
mente, redisefio de procesos operacionales
fundamentales.

El consumo energético de algunas imple-
mentaciones blockchain genera preocupa-
ciones sobre sostenibilidad ambiental (Li et
al., 2024). Aunque las redes privadas como
Hyperledger Fabric son mas eficientes ener-
géticamente que las blockchains publicas, el
procesamiento y almacenamiento de gran-
des voliumenes de datos siguen requiriendo
recursos computacionales considerables.

La interoperabilidad entre diferentes pla-
taformas blockchain representa un desafio
emergente a medida que diferentes indus-
trias y empresas adoptan soluciones incom-
patibles entre si (Chang et al., 2024). La falta
de estandares universales puede crear nue-

vos silos tecnolégicos que limiten los benefi-
cios de la colaboracion interempresarial.

Desafios organizacionales: Cambio cultu-
ral y coordinacién

La resistencia al cambio cultural constituye
frecuentemente el obstaculo mas significa-
tivo para la adopcién exitosa de blockchain.
Las organizaciones han operado durante
décadas con procesos establecidos, siste-
mas de control interno y relaciones de con-
fianza basadas en contratos tradicionales y
verificaciones manuales. La transicion hacia
sistemas automatizados y transparentes re-
quiere cambios fundamentales en la cultura
organizacional.

La inversién en capacitacién representa un
costo considerable que muchas organizacio-
nes subestiman inicialmente. Los emplea-
dos deben desarrollar nuevas competencias
técnicas para operar sistemas blockchain,
interpretar datos descentralizados y gestio-
nar procesos automatizados. La escasez de
profesionales con experiencia en blockchain
exacerba este desafio y aumenta los costos
de implementacion.

La coordinacién entre multiples actores de la
cadena de suministro requiere niveles de co-
laboracién sin precedentes. Como demostré
el caso de TradelLens, lograr consenso entre
competidores sobre estandares de datos,
protocolos de gobernanza y distribucion de
costos y beneficios resulta extremadamen-
te complejo. Las asimetrias de poder entre
empresas grandes y pequefias pueden crear
dindmicas que favorezcan a algunos actores
sobre otros.

La gestion del cambio organizacional debe
abordar preocupaciones legitimas de em-
pleados sobre el potencial impacto de la
automatizacion en el empleo. La implemen-
tacién exitosa requiere estrategias de comu-
nicacién claras, programas de reentrena-
miento y, frecuentemente, redefiniciéon de
roles laborales.

Desafios regulatorios: Marco legal en evo-
lucién

El marco regulatorio para blockchain en ca-
denas de suministro permanece en desarro-
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llo en la mayoria de jurisdicciones, creando
incertidumbre para las empresas que con-
sideran implementaciones a largo plazo.
Las regulaciones sobre proteccién de datos,
como GDPR en Europa, crean tensiones con
la inmutabilidad caracteristica de blockchain,
ya que los individuos tienen derecho a soli-
citar la eliminacion de sus datos personales.
Los estandares internacionales para block-
chain en supply chain estan fragmentados
entre diferentes organizaciones como ISO,
GS1 y diversas asociaciones industriales.
Esta fragmentacion puede resultar en imple-
mentaciones incompatibles que limiten los
beneficios de la interoperabilidad global.

La responsabilidad legal en sistemas des-
centralizados plantea preguntas complejas
sobre quién es responsable cuando ocurren
errores, fraudes o violaciones de seguridad.
Los marcos legales tradicionales fueron dise-
flados para sistemas centralizados con lineas
claras de autoridad y responsabilidad.

Las regulaciones especificas por industria,
como las de FDA para alimentos y medica-
mentos, deben evolucionar para reconocery
acomodar los registros blockchain como evi-
dencia valida para propositos de auditoria y
compliance.

VI. Perspectivas futuras y reflexiones

Tendencias emergentes: Hacia ecosiste-
mas inteligentes

El desarrollo de Blockchain as a Service
(BaaS) representa una tendencia que demo-
cratizara el acceso a tecnologias blockchain
para empresas de todos los tamafios. Pro-
veedores como IBM, Amazon y Microsoft es-
tan desarrollando plataformas que permiten
alas empresas implementar soluciones bloc-
kchain sin requerir conocimiento especializa-
do técnico profundo.

Proyectos como Polkadot y Cosmos buscan
crear puentes entre redes blockchain dife-
rentes, permitiendo que datos y transaccio-
nes fluyan de manera fluida entre ecosiste-
mas previamente aislados. En cadenas de
suministro, esto permitird que diferentes
industrias y regiones colaboren mas efecti-
vamente.

La integraciéon con economia circular repre-
senta una aplicacién prometedora donde
blockchain puede facilitar el seguimiento
de materiales a través de multiples ciclos de
vida, desde produccioén inicial hasta reciclaje
y reutilizacién. Esta capacidad resulta funda-
mental para cumplir objetivos de sostenibi-
lidad y regulaciones emergentes sobre res-
ponsabilidad extendida del productor.

La convergencia de blockchain con inteligen-
cia artificial, 5G y computacion en los bordes
creard capacidades transformadoras para
cadenas de suministro (Wang et al., 2024;
Pournader et al., 2020). Los algoritmos de 1A
podran analizar datos blockchain en tiempo
real para predecir disrupciones, optimizar
rutas y automatizar decisiones operaciona-
les complejas

Implicaciones estratégicas para el mana-
gement contemporaneo

La redefinicién de ventajas competitivas en
la era blockchain requiere que los directi-
vos reconsideren fuentes tradicionales de
diferenciacién. La informacién asimétrica,
que histéricamente proporcionaba ventajas
a empresas con mejor acceso a datos, se
erosiona en ecosistemas blockchain trans-
parentes. Las nuevas ventajas competitivas
emergeran de la capacidad para analizar e
interpretar datos transparentes, crear expe-
riencias superiores para clientes y construir
ecosistemas colaborativos de valor.

Los criterios de seleccién de proveedores
evolucionaran para incluir capacidades tec-
nolégicas y disposicion para participar en
ecosistemas blockchain colaborativos. Las
empresas priorizardn proveedores que pue-
dan integrarse de manera fluida con sus sis-
temas blockchain y contribuir datos de alta
calidad al ecosistema compartido.

La evolucion hacia ecosistemas colaborati-
vos requiere nuevos modelos de gobernanza
que equilibren competencia y colaboracién.
Las empresas deberan desarrollar capacida-
des para competir en algunos aspectos mien-
tras colaboran en otros, particularmente en
areas como estandares de datos, protocolos
de seguridad y infraestructura compartida.
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Reflexiones para directivos: Navegando la
transformacién

La decisién sobre cuando y cémo abordar la
adopcién de blockchain requiere evaluacion
cuidadosa de multiples factores. Las em-
presas en industrias altamente reguladas o
con demandas significativas de trazabilidad
enfrentan presiones mas inmediatas para
adoptar blockchain. Sin embargo, incluso
empresas en sectores menos obvios pueden
beneficiarse de mayor transparencia y efi-
ciencia operacional.

Los factores criticos de éxito incluyen lideraz-
g0 ejecutivo comprometido, inversion ade-
cuada en capacitacion y gestion del cambio,
seleccion cuidadosa de casos de uso iniciales
y desarrollo de asociaciones estratégicas con
proveedores de tecnologia y otros actores de
la cadena de suministro.

Las métricas de evaluacion deben incluir tan-
to beneficios tangibles (reduccién de costos,
mejora de eficiencia, reducciéon de riesgos)
como intangibles (mejora de reputacién de
marca, fortalecimiento de relaciones con
stakeholders, preparaciéon para futuras re-
gulaciones). El retorno de inversiéon puede
materializarse en diferentes horizontes tem-
porales, requiriendo paciencia estratégica.

La construccion de capacidades internas
debe balancear el desarrollo de conocimien-
to especializado técnico con la adquisicién
de habilidades de gestion de ecosistemas y
colaboracion inter-organizacional. Las em-
presas exitosas desarrollaran capacidades
para gestionar tanto aspectos técnicos como
relacionales de implementaciones block-
chain.

VII. Conclusiones: Hacia un nuevo paradig-
ma

El analisis revela una conclusién central:
blockchain es tecnolégicamente viable pero
estratégicamente compleja. Su valor tangi-
ble depende menos de capacidades técnicas
y mas de gobernanza efectiva. En contextos
donde trazabilidad, transparencia y colabo-
racién multi-organizacional son criticas, bloc-
kchain genera ventajas competitivas soste-
nibles—pero solo cuando las estructuras de
gobernanza alinean incentivos de multiples

participantes. Las industrias alimentarias,
farmacéuticas y de productos éticos lideran
adopcién porque sus regulaciones exigen
precisamente esto. El caso de Tradelens
ilustra que éxito técnico (procesd 50% del
trafico maritimo global) no garantiza viabili-
dad comercial sin gobernanza colaborativa
genuina.

Para la gestién empresarial contempora-
nea, blockchain representa tanto una opor-
tunidad estratégica como un imperativo de
competitividad futura (Linux Foundation,
2025). Las empresas que desarrollen capaci-
dades blockchain de forma anticipada obtie-
nen ventajas del pionero en sus industrias,
mientras que aquellas que retrasen excesi-
vamente la adopcién enfrentaran desventa-
jas crecientes en eficiencia, transparencia y
capacidad de colaboracién.

Las recomendaciones estratégicas incluyen
comenzar con proyectos piloto en areas de
alto impacto, invertir en desarrollo de capa-
cidades internas, establecer alianzas estraté-
gicas con proveedores de tecnologia y otros
actores de la cadena de suministro, y partici-
par activamente en el desarrollo de estanda-
res industriales.

La agenda de investigacion futura debe abor-
dar la evolucion de modelos de gobernanza
para ecosistemas blockchain multi-empresa,
el desarrollo de métricas comprehensivas
para evaluar el retorno de inversién en im-
plementaciones blockchain, la integracion
de blockchain con tecnologias emergentes
como inteligencia artificial e 10T, y el impac-
to de blockchain en la reconfiguracion de in-
dustrias completas.

El paradigma emergente es claro: las cade-
nas de suministro del futuro seran redes
inteligentes, transparentes y colaborativas
donde blockchain proporciona infraes-
tructura de confianza. Las empresas que
adopten anticipadamente estas estructuras
colaborativas no solo obtendran ventajas
competitivas inmediatas, sino que lideraran
la transformacién de sus industrias en una
economia global cada vez mas digital, trans-
parente y colaborativa.
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