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Resumen

Los alimentos de origen animal y vegetal, son vulnerables a peligros que comprometen la seguridad
alimentaria; a su vez, las cadenas de suministro de alimentos, requieren medidas estrictas para
garantizar dicha seguridad; al incorporar la tecnologia Blockchain a la trazabilidad, se podria lograr
una mejora en la eficiencia de las cadenas de suministro, y mayor confianza del consumidor. El
objetivo fue explorar el uso de aplicaciones Blockchain para mejorar la seguridad alimentaria y la
trazabilidad de los productos agroalimentarios. Se realizo una revision bibliografica con el método
PRISMA, se trabajo con un enfoque cualitativo, y analitico. Se conocid que, el incremento
internacional de los productos alimenticios a establecido diferentes retos especificamente en el area
de la industria agroalimenticia; Blockchain ha sido ampliamente aceptada como una excelente
opcion al momento de buscar confianza y seguridad de datos; se determind que la seguridad
alimentaria, la cadena de suministros y la trazabilidad, tienen en comun el objetivo de asegurar que
se cumplan con los estandares regulatorios de produccion y distribucion de los alimentos; una
desventaja de Blockchain es que, su uso solo es rentable, para productos ganaderos de alto valor y
grandes actores de la industria alimentaria. Una de las soluciones para mejorar la seguridad
alimentaria y la trazabilidad, en la cadena de suministro de agroalimentos, es mediante la aplicacion
de Blockchain; pues su aplicacion tiende a fortalecer los procesos de retirada de lotes de productos

afectados, lo que contribuye de forma directa en la seguridad alimentaria.

Palabras clave: Industria alimentaria, Seguridad alimentaria, Suministro de alimentos, Tecnologia

alimentaria, Tecnologia avanzada
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Abstract

Foods of animal and plant origin are vulnerable to hazards that compromise food safety; in turn,
food supply chains require strict measures to guarantee this safety. Incorporating blockchain
technology into traceability could improve supply chain efficiency and increase consumer
confidence. The objective was to explore the use of blockchain applications to improve food safety
and traceability of agri-food products. A literature review was conducted using the PRISMA
method, employing a qualitative and analytical approach. It has been observed that the international
increase in food products has created various challenges, specifically in the agri-food industry.
Blockchain has been widely accepted as an excellent option for achieving trust and data security.
It has been determined that food safety, the supply chain, and traceability share the common goal
of ensuring compliance with regulatory standards for food production and distribution. One
drawback of blockchain is that its use is only cost-effective for high-value livestock products and
large players in the food industry. One solution for improving food safety and traceability in the
agri-food supply chain is the application of blockchain. Its implementation tends to strengthen the

processes for recalling affected product batches, directly contributing to food safety.

Keywords: Food industry, Food safety, Food supply, Food technology, Advanced technology
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Introduccion

Los alimentos de origen animal y vegetal, son vulnerables a peligros biologicos, quimicos y fisicos
que comprometen la seguridad alimentaria y plantean riesgos para la salud humana y animal
(Revelou et al., 2025). En este caso, las cadenas de suministro de alimentos, requieren medidas
estrictas para garantizar la seguridad alimentaria, adhiriéndose a las normas legales e
implementando medidas de gestion de riesgos (Liberty et al., 2024). Pues la seguridad alimentaria
tiene el objetivo de permitir que todas las personas tengan alimentos seguros, nutritivos y
suficientes para cubrir sus necesidades, preferencias dietéticas, mantener una vida sana y activa,
esta cumple un papel importante en la economia y el comercio en la sociedad moderna,
especificamente para la industria alimentaria (Zhou et al., 2022).

Cabe considerar que, la demanda de alimentos en todo el mundo aumenta los riesgos de la
seguridad alimentaria durante el proceso de produccion de alimentos, procesamiento, transporte y
venta minorista de estos, por lo tanto, es urgente y dificil asegurarla (Yu et al., 2022). Seglin Ding
et al. (2023) los problemas de inocuidad de los alimentos pueden surgir durante cualquier proceso
de la industria alimentaria, dado que se trata de un procedimiento complejo.

Antes, era dificil saber de donde provenian los alimentos que se compraban, hoy en dia, la
trazabilidad alimentaria permite consultar fAcilmente la informacion de todo el proceso alimentario,
pues en su produccion, se utilizan sensores y otros dispositivos para supervisar la seguridad
alimentaria y recopilar datos aptos para la trazabilidad (Hassoun et al., 2023). A su vez, se han
implementado procesos rigurosos para el seguimiento de la calidad y la trazabilidad, en respuesta
a la necesidad critica de inocuidad alimentaria, tras los incidentes mundiales de enfermedades
transmitidas por los alimentos y la escasez de estos (Ellahi et al., 2024).

En la actualidad, el movimiento global de los alimentos involucra varios modos de transporte, lo
que introduce preocupaciones adicionales sobre la calidad, problemas de trazabilidad y desafios de
transparencia, para abordar estos problemas, se ha propuesto la integracion de la tecnologia
Blockchain en el proceso logistico para mejorar la seguridad y la calidad de los alimentos en
general, en este caso, al incorporar Blockchain en el marco de trazabilidad existente, se podria
lograr una mejora en la eficiencia de las cadenas de suministro y una mayor confianza del
consumidor (Kayikci et al., 2022).

Segtin Rocha et al. (2021) el papel de Blockchain en la agricultura y ganaderia sostenible, otorga

ventajas y desafios en la promocion de la sostenibilidad, a lo largo de las cadenas de suministro de
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alimentos, por ello, se lo conoce como una tecnologia facilitadora de la innovacion en el sector
agroalimentario, mejorando la eficiencia y la sostenibilidad. Por ello, el objetivo de la investigacion
es explorar el uso de aplicaciones Blockchain, para mejorar la seguridad alimentaria y la

trazabilidad de los productos agroalimentarios.
Material y métodos

El estudio se realizd a través de una revision bibliografica, con ayuda del método PRISMA
(Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), el mismo que tiene como finalidad
principal canalizar la planificacion y desarrollo de articulos cientificos de revision mediante el uso
de informacion publicada en bases de datos confiables, dicha informacién debe ser sometida a
diversos filtros, los cuales permiten por medio de criterios de elegibilidad agrupar investigaciones
selectas y de calidad para proceder a la elaboracion de la investigacion (Eras Lévano et al., 2025).
Se trabajé con un enfoque cualitativo, y analitico. La elaboracion de la investigacion se desarrolld
mediante un estricto orden que consta de diversos procesos (Figura 1), con la finalidad de apegarse
al modelo cientifico.

Figura 1

Orden de los procesos aplicados para elaborar la investigacion.

Revision bibliografica
(Método PRISMA)

Establecer las preguntas de
investigacion

Buscar la informacién cientifica

Seleccién de la informacion

Extraccion y analisis final de la
informacion

Nota. Se detallan los procesos que describen la aplicacion del método PRISMA.
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Preguntas de investigacion
Las preguntas sobre las cuales se realizd la investigacion fueron establecidas (Tabla 1), se tomo
como referencia, las tecnologias Blockchain, la seguridad alimentaria y la trazabilidad de

agroalimentos.

Tabla 1

Preguntas de investigacion planteadas en base a los objetivos de la investigacion.

N° Preguntas Objetivos

(El uso de la tecnologia Explorarlosefectos del uso de las tecnologias

mejorar la seguridad alimentaria? alimentaria

;La utilizacién de las aplicaciones Identificar las repercusiones de la utilizacion

Blockchain permiten mejorar los del Blockchain en los  procesos de
lineamientos de trazabilidad de los trazabilidad cn los productos

productos agroalimentarios? agroalimentarios

Nota. Las preguntas de investigacion fueron desarrolladas para establecer limites en la expansion

del estudio.
Busqueda de informacion

Se trabajo mediante la utilizacion de términos claves, relacionados con las preguntas y objetivos
del estudio, en este caso, se realizo la busqueda en bibliografias ya sea en idioma inglés, o espaiol,
las palabras claves o frases aplicadas se detallan en la figura 2; la biisqueda fue tinicamente dentro
de revistas cientificas pertenecientes a indexaciones como; Scielo, Redalyc, Elsevier, Springer,

MDPI y Google Académico, se identificaron un total de 81 Articulos Cientificos (AC).
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Figura 2

Exposicion de los términos claves utilizados para la busqueda de la informacion.

Blockchain

Cadena alimentaria Tecnologia alternativa

Cadena de suministros de . . .
. Seguridad alimentaria
alimentos
Tecnologias de bloques Trazabilidad
Control de calidad Productos
agroalimentario
Alimentos Monitoreo de alimentos

Aplicacion de Blockchain

Nota. Se busco aplicando los términos clave de forma individual y combinada.

Seleccion de la informacion

Se compard los temas de los AC, en su version original y traducida, a la vez, se identifico a los

autores, todo ello con la finalidad de descartar aquellos AC que se encuentren repetidos; como

resultado de esta accion se eliminaron 18 trabajos de investigacion, quedando hasta el momento

con una base de 63 documentos.

A este grupo de AC, se les aplicaron los criterios de elegibilidad descritos en la figura 3, para

identificar la informacion que contenga mayor relacion e interés con los objetivos planteados, dicha

seleccion dejo como base favorable a 47 AC.
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Figura 3

Caracteristicas de los criterios de elegibilidad de los AC.

Criterios de elegibilidad Criterios de no elegibilidad

AC relacionados con la tecnologia |:| AC que no se relacionen con la
Blockchain tecnologia Blockchain

|:| AC vinculados con las tecnologias |:| AC desvinculados de las tecnologias
Blockchain y la seguridad alimentaria Blockchain y la seguridad alimentaria
AC vinculados con las tecnologias AC que no se vinculen con las
Blockchain y la trazabilidad de |:| tecnologias Blockchain y la
alimentos trazabilidad de alimentos
AC que relacionen a la seguridad AC que no se relacionen con la
alimentaria y la trazabilidad de |:| seguridad alimentaria y la trazabilidad
agroalimentos de agroalimentos
AC publicados en el periodo 2020 a |:| AC publicados efuera del periodo
2025 rstablecido

|:| AC en idioma espafiol e inglés |:| AC enun idioma que no sea espafiol e

inglés
|:| AC de revistas cientificas indexadas |:| AC de revistas no indexadas

Nota. Todos los AC que no cumplieron con los criterios de elegibilidad quedaron automaticamente

fuera de la investigacion.

Extraccion y analisis de informacion

Se procedio a leer los resumenes, se relacion6 el contenido del AC con los objetivos planteados en
la investigacion (Tabla 1), como consecuencia de esta accidon se redujo el numero de trabajos
disponibles a 23. Este ultimo grupo de AC, se leyeron en su totalidad y como filtro final se
descartaron 12 AC, por lo que se generd una matriz valida de 11 investigaciones aptas, para
elaborar y desarrollar la investigacion. De forma resumida en la figura 4, se expone el proceso del

método PRISMA aplicado.
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Figura 4

Procesos realizados durante el estudio al aplicar el método PRISMA.

g . Scielo (n=17)
5 *Redalyc (n=15)
X Articulos identificados (palabras clave) en la base °Els§vier (n=9)
de datos [ >| *Springer (n=13)
MDPI (n=6)
*Google Académico
(n=21)
T
\4
. , o Registro libre de
Total de_ registros | o Articulos c1entiﬁcos L] articulos duplicados
(n=81) duplicados (n=18) (n=63)
|
\4
& Articulos filtrados por criterios de - Eliminados por criterios de exclusion
g, inclusion (n=47) (n=16)
5

v

Articulos relacionados - preguntas de
investigacion (n=23) s

Rechazados por falta de afinidad
(n=24)

Registro de articulos completos para el
analisis (n=11)

Nota. La base con la que se inici6 el proceso fue de 81 AC, sin embargo, solo 11 fueron

considerados aptos para elaborar la investigacion.
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Resultados

En la tabla 2, se exponen los 11 AC considerados idoneos para desarrollar la investigacion, en este
caso se expusieron detalles de identificacion y publicacion de los articulos, ademas se dio a conocer

sus resultados més importantes y relacionados con el presente estudio.

Tabla 2
Caracterizacion de los AC considerados idoneos para la investigacion establecida.
# Cita Base de datos Revista Titulo Resultados
El seguimiento en tiempo real de
todos los datos puede aumentar la
. velocidad de la cadena de suministro
La tecnologia L . .
. y disminuir el fraude alimentario en
Blockchain en . .
. todas las etapas del ciclo de vida del
la seguridad .
Google alimentaria y la producto. Pero en los sistemas
1 | (Patel etal., 2023) S Heliyon o actuales de seguimiento en linea y
Académico trazabilidad . .
centralizados o de trazabilidad fuera
preocupan a los .
de linea y basados en papel, la
productos . ., .
. violacion de datos puede ser posible
pecuarios .
por parte de supervisores o
intermediarios de la gestion de la
cadena de suministro
La integracion de intervenciones
tecnologicas, la cadena de bloques
. Blockchain), y los sistem
Trazabilidad de ( pcxena ),y los s‘ste' as'trie
trazabilidad ofrece monitorizacion en
los productos | .. e -
lcteos: tiempo real, analisis predictivo y una
Sprineer caminos hétcia gestion segura de datos. Estas
2 | (Malik et al., 2025) Springer pringe mejoras permiten a las partes
Nature Link | una cadenade |. . .
. interesadas supervisar la evolucion de
suministro . .
. las operaciones desde la granja hasta
sostenible y .
o la mesa, garantizando el
resiliente .. . .
cumplimiento normativo en materia
de adulteracion, contaminacion y
estandares de calidad
La digitalizacién de la cadena de
suministro de alimentos halal
Disefio de mediante tecnologia Blockchain
aplicaciones de | permite a los usuarios registrar cada
sistemas de transaccion e informacion
Revista trazabilidad relacionada dentro de un bloque
Internacional | halal basados | descentralizado y protegido mediante
(Susanty et al., . , . .
Springer de Tecnologia | en Blockchain | criptografia. Esto da como resultado
2024) X . o
de la para la cadena | un sistema inmutable y distribuido
Informacion de suministro unilateralmente, que permite a las
de alimentos a | partes interesadas, como productores,
base de carne distribuidores, minoristas y
de pollo halal | consumidores, rastrear con precision
cada paso de la cadena de suministro
de productos
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trazabilidad en

Cadenas de En términos de sostenibilidad y
suministro de seguridad, Blockchain mejora la
alimentos trazabilidad, acelera las respuestas de
Applied impulsadas por | seguridad, promueve la sostenibilidad
4 | (Ellahi et al., 2024) MDPI Scli:)epnces Blockchain: ambiental mediante el seguimiento
una revision del uso de recursos y optimiza las
sistematica de iniciativas humanitarias con una
oportunidades | distribucion transparente y eficiente
inexploradas de los recursos
Las aplicaciones de Blockchain en la
agroindustria se encuentra en una
etapa inicial, ya que se estan
Aplicaciones | desarrollando y probando numerosos
Blockchain en | prototipos en el laboratorio. En un
1 fi 6ximo, Blockchai
5 | (Rocha et al., 2021) MDPI Future Internet A gtur(} PTOXIMO, = 0CKChaln S¢
agroindustria: aplicara cada vez mas en todos los
una revision sectores econoémicos, incluyendo la
sistematica agroindustria, lo que promovera una
mayor fiabilidad y agilidad en la
informacion de trazabilidad a un
coste reducido
Uso de la Las capacidades de Blockchain como
tecnologia la inmutabilidad y la transparencia, la
Blockchain visibilidad, la trazabilidad, la
para impulsar | integracion y la interoperabilidad, la
Revista la excelencia desintermediacion y la
6 (Kayikci et al., Google Internacional | operativa en las descentralizacion, los contratos
2022) Académico de Gestion cadenas de inteligentes y el mecanismo de
Logistica suministro de | consenso brindan mejores resultados
alimentos de excelencia operativa sostenible
perecederos | para que las cadenas de suministro de
durante los alimentos sean mas receptivas,
brotes flexibles, eficientes y colaborativas
Mejora de la
seguridad
alimentaria En comparacion con otros sistemas
mediante de trazabilidad, el sistema
sistemas de tecnologico ha mejorado
7 (Kolikipogu et al., Sprineer Remote Sens control y considerablemente en términos de
2025) pring Earth Syst Sci | monitorizacion | amplitud, profundidad y precision, lo
del clima que constituye una forma eficaz de
basados en IoT | resolver el problema de la seguridad
para plantas de alimentaria
procesamiento
de alimentos
Impulsando la . -~
S Las soluciones tecnologicas se
fabricacion de o .
. utilizan para fomentar una mejor
alimentos: , . o
. garantia de calidad y trazabilidad,
Tendencias en | aprovechando
. o . asegurando que los productos
(Liberty et al., . ciencia 'y soluciones . -
8 Elsevier , e alimenticios no solo sean seguros y
2024) tecnologia de | roboticas para . . >
. . de alta calidad, sino también,
los alimentos mejorar el
trazables a lo largo de las vastas
control de .
. extensiones de las cadenas de
calidad y la

suministro globales
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las redes de
suministro
globales
La seguridad alimentaria, la
tecnologia Blockchain se aplica
Inteligencia principalmente, para garantizar que
Revista artificial, big | los datos generados en el proceso de
Google Internacional datay produccion de alimentos no se
9 | (Zhouetal, 2022) Académico de Ingenieria | Blockchain en falsifiquen para garantizar la
de Alimentos seguridad seguridad alimentaria, fortalecer la

alimentaria trazabilidad y aumentar la confianza

de los consumidores en la seguridad
alimentaria

Las tecnologias Blockchain pueden

representar una posible respuesta a

Tecnologia esta solicitud de los consumidores,
. lockchai i

(Patelli & Google Journal Food bloc chain y porque son sistemas a prueba de

10 L. o . trazabilidad en | confianza, donde los miembros no
Mandrioli, 2020) Académico Science . . .
la industria confiados pueden interactuar de
agroalimentaria forma verificable entre si sin la
necesidad de una autoridad de
confianza

, El uso de Blockchain con el apoyo de
Tecnologia o .

. las tecnologias digitales contribuye a
Blockchain o .
. la sostenibilidad de la produccion
Revista de para una

11| (Ranaetal., 2021) AcC;(()iZi ?co alimentacion cadena de agroalimentaria. Sin embargo, esta

o - tecnologia puede presentar diversos
britanica suministro -
. . desafios, como la escalabilidad, la
agroalimentaria 2, S
. vulneracion de la privacidad, el alto
sostenible

coste y los problemas de conectividad

Nota. Los articulos expuestos son aquellos que fueron seleccionados y resultaron aptos luego de
aplicar el método PRISMA.

Luego de analizar los articulos expuestos, se procedio a generar la siguiente informacion desde un

aspecto analitico y critico, en busca de acaparar las preguntas de investigacion:

Generaciones de la Blockchain

En la figura 5, para orientar el conocimiento y los conceptos de la tecnologia Blockchain, se

exponen las caracteristicas de cada una de sus generaciones (Kayikci et al., 2022).
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Figura 5

Caracteristicas de las generaciones actuales y futuras de la Blockchain.

\

/

1ra. Tuvo lugar luego de la aparicion de las criptomonedas y sus transacciones sin
intermediarios, inicié de forma segura

\

2da. La tecnologia Blockchain paso a la segunda generacion mediante contratos
inteligentes, lo que permite establecer relaciones mediante condiciones externas que se
ejecutan o no

3ra. Esta compuesta por aplicaciones descentralizadas, estas generaciones utilizan la
Blockchain con el internet de las cosas, de modo que se utilizan sensores para
transmitir informacion a la Blockchain y permitir la ejecucion de contratos inteligentes

4ta. La tecnologia Blockchain podria funcionar en conjunto con la inteligencia artificial, lo
que permitiria una posible cuarta generacion

Nota. En la actualidad la cuarta generacion se mantiene en desarrollo.

Caracteristicas de la utilizacion de la tecnologia Blockchain

Cabe recalcar que, la tecnologia Blockchain fue una realidad nula hace varios afios atras, por ende,

su aplicacion, utilizacion, y resultados en cierto punto siguen siendo inciertos, en este caso, dentro

del ambito de la industria alimentaria, las caracteristicas principales que se han reflejado al utilizar

esta tecnologia son:

>

Esta tecnologia, ha aumentado el interés en su aplicacion en varios sectores debido a la
creacion de confianza entre las partes interesadas.

Al inicio, se pretendia mantener y registrar transacciones financieras entre los
participantes, y con las mejoras tecnologicas, su aplicacion se ha ampliado
internacionalmente.

A nivel mundial, cada vez se presta més atencion a la investigacion en esta area por parte
de varias organizaciones y paises.

Los cambios revolucionarios han aumentado su aplicacion en la autenticacion y firma de
datos digitales, el control y almacenamiento de registros organizacionales, el seguimiento

y verificacidn de patentes, el rastreo de registros de salud de pacientes, el rastreo de
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productos a través de la cadena de suministro desde los productores hasta los
consumidores.

» La aplicacion de contratos inteligentes en la tecnologia Blockchain podria usarse
ampliamente en los sistemas de gestion de la cadena de suministro de alimentos para
resolver varios problemas relacionados con la trazabilidad y la seguridad alimentaria.

» La interoperabilidad de los datos, la auditabilidad, la transparencia, la reduccion de
costos, el rastreo de productos, la autenticidad y la integridad son los beneficios
importantes de la aplicacion de Blockchain con contratos inteligentes en el sistema de

trazabilidad.

Al explorar los efectos del uso de las tecnologias Blockchain en el ambito de la seguridad
alimentaria se conocié que:

El creciente comercio internacional de alimentos aumenta la dificultad de mantener la garantia de
calidad y seguridad alimentaria, pues a nivel mundial, la seguridad y calidad de los alimentos son
una preocupacion principal, ya que, los problemas de seguridad en los productos alimenticios se
deben principalmente al uso de hormonas, residuos de antibidticos, adulteracion, zoonosis,
contaminacion microbiana, asi como a la presencia de residuos de pesticidas o herbicidas, metales
pesados y otros contaminantes. De la misma manera, por ejemplo, la produccion, recoleccion,
transporte y el procesamiento de la leche y los productos carnicos, también requieren la atencién
adecuada, por medio del monitoreo y el registro en tiempo real del manejo, transporte y distribucion
de los productos, lo que permite respaldar la seguridad y la calidad de los productos, asi como para
mejorar la gestion, la productividad y la rentabilidad que pueden ser posibles mediante la aplicacion
del Blockchain.

Al utilizar en conjunto la tecnologia Blockchain y los sensores en la cadena de suministros de
alimentos (trazabilidad), en la etapa donde los criterios de los estandares de proceso, y los
estandares regulatorios y de produccion no coinciden; las partes son informadas en tiempo real para
corregir el proceso y se puede detener o retirar especificamente el lote afectado de manera rapida
y fécil, ahorrando tiempo y volviéndose rentable, lo que lleva a mejorar la confianza en la seguridad
y calidad del producto.

Los datos en Blockchain se verifican mediante un mecanismo de consenso, si la cantidad de

medicamentos, hormonas y antibidticos utilizados por los productores es inconsistente, incorrecta
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o ilegal, el contrato inteligente termina automaticamente, la transaccion y los datos no se
documentan en la Blockchain, con la finalidad de generar garantia, calidad y seguridad alimentaria.
La confianza tecnologica se refiere al rendimiento y la disponibilidad de Blockchain mediante el
uso del cifrado como la principal fortaleza, el desarrollo de funciones de privacidad y seguridad, y
el establecimiento de factores significativos, para la adopcion de esta tecnologia, juega un papel
clave en la mejora de la colaboracion a través de la rapida construccion de confianza entre los
numerosos actores involucrados en operaciones destinadas a evitar los problemas especificamente
que afecten seguridad alimentaria.

Las transacciones basadas en Blockchain se estan probando en diversos sectores, como finanzas,
manufactura, energia, y también se utilizan en las cadenas de suministro agroalimentarias, pues la
adopcion de esta tecnologia promete ofrecer un proceso de transaccion transparente,
descentralizado y seguro, y puede reducir los costos, debido a que su infraestructura es tecnoldgica,
logra descentralizar y actualizar las bases de datos en tiempo real, lo que permite que aplicaciones,
y servicios propios y de terceros estén disponibles en dispositivos moviles, satisfaciendo asi las
nuevas necesidades de los clientes.

A manera de resumen, en la figura 6 se exponen las aplicaciones, en donde al utilizar la tecnologia
Blockchain, se puede generar competitividad, eficacia y eficiencia dentro del ambito de la

seguridad alimentaria.
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Figura 6
Aplicaciones que obtienen un valor agregado al usar Blockchain en el area de la seguridad
alimentaria.
Trazabilidad Sostenibilidad Rednecionde
costes
Seguridad de datos tDesarlrolllo Interoperabilidad
ecnologico
T . Cadena de
ransparencia Suministro
Descentralizacion Competitividad

Nota. Las aplicaciones descritas fueron consideradas por diversos autores (Tabla 1), inicamente

para el area de la seguridad alimentaria.

Al identificar las repercusiones de la utilizacion del Blockchain en los procesos de
trazabilidad en los productos agroalimentarios se conocié que:

La tecnologia Blockchain puede proporcionar trazabilidad de la cadena de suministro y
transparencia de la informacion, y permitir la rapida identificacion del historial, movimiento y
ubicacion actual de productos de consumo con problemas de seguridad alimentaria.

Los socios comerciales de las cadenas de suministro de alimentos, al aplicar la tecnologia
Blockchain podran mantener un sistema de registro de transacciones, que se puede utilizar para
ayudar a la integridad de los productos alimenticios, a medida que se mueven a lo largo de la
cadena, lo que ayuda a aumentar el control sobre todas las transacciones e interacciones entre
proveedores de alimentos, productores, proveedores de logistica y clientes.

La tecnologia Blockchain puede agregar un valor sustancial a las empresas alimentarias, ya que la
trazabilidad de los productos finales es factible, en cada punto de las cadenas de suministro de
alimentos, debido a la capacidad de recuperar rapidamente todos los datos relacionados con los

alimentos en cuestion de segundos.
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Las cadenas de suministro agroalimentarias mundiales se caracterizan por pérdidas significativas
de alimentos, aumento de precios a lo largo de la cadena y riesgos para la seguridad alimentaria; al
mismo tiempo, la preocupacion de los consumidores por la seguridad alimentaria, la calidad y la
transparencia va en aumento, en este caso la tecnologia Blockchain, con su capacidad para
garantizar la integridad de los datos, la inmutabilidad y el seguimiento continuo de los movimientos
de la cadena, presenta un inmenso potencial como infraestructura segura en la trazabilidad
agroalimentaria.

La seguridad alimentaria se puede mejorar a través de la trazabilidad con soluciones Blockchain
ya que estas se pueden utilizar, para aprovechar la informacién de cada nodo de la cadena de
suministro, estos datos son mas confiables y a prueba de manipulaciones gracias a la caracteristica
Blockchain, que garantiza la calidad de los alimentos.

En el proceso de trazabilidad agroalimentaria, toda la informacion de las transacciones se puede
almacenar en la cadena de bloques, y la informacion debe verificarse de forma permanente e
inalterable. Por lo tanto, no solo permite eliminar intermediarios, reducir costes, mejorar la
velocidad y la cobertura, sino que también proporciona mayor transparencia y calidad para los
consumidores.

En la figura 7, se muestran las caracteristicas principales de la trazabilidad tomando en

consideracion la tecnologia Blockchain.

Figura 7

Caracteristicas principales de la trazabilidad basada en Blockchain.

Red descentralizada  1.a cadena de bloques se compone de numerosos nodos que forman una red peer-to-peer
No existe un equipo ni un mecanismo de gestion centralizados

La destruccion o pérdida de un nodo no afectara el funcionamiento de todo el sistema, ya
que goza de una excelente robustez

Los datos se comparten entre los participantes
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Contratos Las transacciones en Blockchain pueden automatizarse mediante contratos inteligentes
inteligentes en el
proceso de . . . . o
trazabilidad Ciertas reglas de negocio se implementan en la Blockchain permitiendo a los
empresarial participantes rastrear el proceso empresarial y validar las reglas del contrato

Contribuye al intercambio de datos y a la mejora continua de los procesos entre los
participantes de la cadena de suministro

Los contratos inteligentes pueden garantizar que las partes no generen registros de
errores, especialmente al combinarse con dispositivos que utilicen internet

Mecanismo de
consenso

Es la forma en que todas las partes de la cadena de bloques llegan a un consenso y
determinan la validez de un registro

Esto se realiza mediante un sistema informatico que utiliza una prueba criptografica

El mecanismo de consenso puede evitar la manipulacion de datos en el proceso de
trazabilidad

Transparencia de las
transacciones y
anonimato de la

cadena de
Trazabilidad

Las reglas y toda la informacion sobre el funcionamiento de la cadena de bloques son
abiertas y transparentes para los participantes con acceso a la red de la cadena de bloques

Cada transaccion es visible para todos los nodos en todos los niveles y cada nodo
participante es anonimo

Se garantiza la trazabilidad, fiabilidad, seguridad y puntualidad de la informacion de los
productos agroalimentarios, ademas de lograr una gestion transparente desde la cosecha,
el almacenamiento y la distribucion hasta la venta

Datos a prueba de

La informacion de transacciones de todos los participantes en la cadena de suministro se

manipulaciones y registra en el bloque y los registros de datos no se pueden alterar ni eliminar
rastreables
Se pueden consultar y rastrear las actividades de intercambio de informacion
La gestion transparente de datos proporciona un método confiable para la verificacion de
auditorias, el registro de operaciones, el seguimiento logistico y otras actividades
operativas
Alta confiabilidad de 1 os datos se mantienen conjuntamente por todos los nodos

sistemas y datos

Los cambios en la base de datos de un solo nodo no son validos a menos que mas del
51% de los nodos de toda la cadena de suministro estén controlados

Nota. La informacion contenida en la figura fue recopilada de los articulos identificados como base

de la investigacion.
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Discusion

El incremento internacional de los productos alimenticios ha establecido diferentes retos
especificamente en el area de la industria agroalimenticia, pues cada dia, se incrementa la necesidad
de contar con alimentos que garanticen calidad y seguridad alimentaria.

En este aspecto, Patel et al. (2023) sostienen que, la solucion para abordar las preocupaciones sobre
la seguridad y calidad de los alimentos es mejorar la transparencia, la seguridad, la durabilidad y
la integridad de la trazabilidad de estos; para lo cual, segin Yu et al. (2022) es indispensable
respetar la privacidad de los datos y la proteccion contra manipulaciones de estos, son esenciales
en la trazabilidad agroalimentaria, si el objetivo es garantizar la seguridad alimentaria. Como
solucion al problema de la privacidad de los datos, Rejeb etal. (2020) argumentan que, la
tecnologia Blockchain ha sido ampliamente aceptada como una excelente opcion al momento de
buscar confianza y seguridad en la transparencia de la informacion y la prevencion de la
manipulacion de datos.

La seguridad alimentaria, la cadena de suministros y la trazabilidad tienen en comun el objetivo de
asegurar que, se cumplan con los estdndares regulatorios de produccion y distribucion de los
alimentos, en este aspecto, al aplicar la tecnologia Blockchain existe la posibilidad principal de
mejorar los tiempos de respuesta al detectar algun tipo de anomalia en algin lote que contenga los
productos alimenticios, lo que proporciona valor agregado al producto y confianza sobre la empresa
productora. Sin embargo, una desventaja de la tecnologia Blockchain, segiin Indap & Tanyas
(2023) es que, el uso de esta tecnologia, en la cadena de suministro de alimentos solo es practico,
razonable y rentable, para productos ganaderos de alto valor y grandes actores del mercado de la
industria alimentaria, es decir a pequefia escala, la mencionada tecnologia emergente se considera
un desafio econdmico.

La adopcion de la tecnologia Blockchain forma parte de una clave destinada a la mejora
principalmente en las industrias, donde se manejan las cadenas de suministro agroalimentarias,
pues cumplir con los estandares de la seguridad alimentaria, es mas factible al manejar una
trazabilidad con equipos y estrategias tecnolédgicas, lo que disminuye los riesgos productivos y
reduce los costos de operacion.

De la misma forma Sri Vigna Hema & Manickavasagan (2024) confirman que, en el sector

agroalimentario la adopcion y aplicacion de la tecnologia Blockchain en los procesos de la cadena
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de suministro (trazabilidad), ha logrado genera incrementos favorables en el ambito de la
competitividad (17,2%), sostenibilidad (16,3%) y reduccién de costos (4,4%), lo que direcciona el
criterio de que Blockchain ocasiona un valor agregado a la productividad de las industrias
agroalimentarias.

Asi mismo, Duan et al. (2024) mencionan que, la trazabilidad esta bien concebida como un nuevo
indicador de calidad en el sector alimentario. De forma contraria, en cuanto a los costos, segin
Sharma et al. (2023) la aplicacion de la tecnologia Blockchain atin est4 en una etapa incipiente, por
lo que, la disponibilidad de especialistas que la manejen, es menor en comparacion con otros
desarrolladores de software, lo que conduce a un aumento en la carga financiera para la
implementacion de esta tecnologia, ya que se observd que un especialista en Blockchain cobra
tarifas muy altas en comparacion con otros tecnologos de software.

Las cadenas de suministro de alimentos, al vincularse con la tecnologia Blockchain permiten que
se trabaje mediante un registro de transacciones e interacciones entre proveedores de
agroalimentos, productores, proveedores de logistica y clientes, aportando de forma eficiente sobre
la seguridad alimentaria.

Aun cuando, algunos autores aseguran la facilidad y viabilidad de la aplicacion y uso de estas
tecnologias, otros autores como Zarba etal. (2024) argumentan que, las habilidades y el
conocimiento con respecto a la tecnologia Blockchain atin son deficientes en todo el mundo, y en
la cadena de suministro de alimentos para el ganado especificamente, los participantes a nivel de
base son principalmente agricultores, que no tienen competencia en tecnologias avanzadas, lo que
requiere el creciente numero de plataformas de capacitacion, asi como capacitadores, que puedan
facilitar la comprension y el funcionamiento de esta tecnologia entre los participantes a nivel de
base y las entidades alimentarias, lo que se convierte en una traba dentro del desarrollo sostenible

para mejorar la cadena de suministros y por ende, la seguridad alimentaria.
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Conclusiones

Se conoci6 que una de las soluciones para mejorar la seguridad alimentaria y la trazabilidad en la
cadena de suministro de agroalimentos, e incluso elevar la confianza sobre el consumidor, es
mediante la aplicacion de la tecnologia Blockchain, debido a que esta ha demostrado en varias
oportunidades ser fiable, resistente al fraude y confiable.

Debido a que la tecnologia Blockchain, posee la capacidad de permitir la deteccion en tiempo real
de puntos de riesgo dentro de la cadena de suministros, esta puede minimizar en gran medida la
contaminacion de los alimentos, pues su aplicacion tiende a fortalecer los procesos de retirada de
lotes de productos afectados, contribuyendo de forma directa ante la seguridad alimentaria.

Como consecuencia de la integracion de las tecnologias, dentro de la industria agroalimentaria se
ha logrado vincular a la cadena de suministros con la Blockchain, dicha vinculacion genera
resultados favorables, rentables y razonables en esta industria a gran escala. Cabe recalcar, que el
uso de dicha tecnologia, economicamente puede ser rentable en producciones a gran escala, sin
embargo, en mediana y pequefia escala, sus repercusiones atn siguen siendo inciertas.

Al notar escasez de estudios en industrias pequefas o a menor escala, se hace factible la necesidad
de instalar proyectos destinados a esta poblacion, en donde se tome en cuenta aspectos como el
ambito economico, facilidad de aplicacion, disposicion de técnicos aplicantes, y rentabilidad

comercial.
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