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Resumen
El blockchain es una tecnologia emergente con reciente aplicaciéon a la cadena de suministro. En la
presente revision se identifica y analiza las tendencias de investigacion, a partir de los estudios origina-
rios y estructurales de esta tematica en Scopus, entre los afos 2000 y 2022. La metodologia desarroll
mapeo cientifico mediante bibliometria y andlisis de red, utilizando la teoria de grafos con R-studio. En
conclusion, se identificaron tres tendencias de la aplicacion de blockchain enfocadas en transparencia,
trazabilidad y seguridad de las transacciones entre los actores de la cadena de suministro; ademas, se
plantean futuras lineas de investigacion.
Palabras clave: logistica; trazabilidad; transparencia; seguridad; tecnologia.
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Blockchain Research Trends in the Supply Chain: Transparency,
Traceability and Security

Abstract

The complexity of the modern supply chain requires the implementation of emerging technologies to meet the
information needs of all stakeholders. Among these technologies, blockchain is characterized by immutability,
traceability and easy query of information in each transaction. In this context, the objective of this review is to
identify and analyze research trends in the application of blockchain in the supply chain based on a review of the
original and structural studies on this topic. As a methodological orientation, a scientific mapping was performed
using bibliometric procedures and a citation network analysis using graph theory with R-study, employing the
Scopus database between 2000 and 2022. In conclusion, three trends in blockchain application were identified,
focused on transparency, traceability and security of transactions made between actors in the supply chain, and
the proposal of future research lines.
Keywords: Logistics; traceability; transparency; security; technology.

Tendéncias de pesquisa de blockchain na cadeia de suprimentos:
transparéncia, rastreabilidade e seguranca

Resumo
A blockchain € uma tecnologia emergente com aplica¢io recente na cadeia de suprimentos. O objetivo desta
revisao foi identificar e analisar tendéncias de pesquisa a partir dos estudos originais e estruturais deste tema no
Scopus entre os anos de 2000 e 2022. A metodologia desenvolveu mapeamento cientifico por meio de biblio-
metria e andlise de redes utilizando a teoria dos grafos com R-studio. Como conclusio, foram identificadas trés
tendéncias na aplicacdo de blockchain com foco na transparéncia, rastreabilidade e seguranca das transa¢des
entre os atores da cadeia de suprimentos, além da abordagem para futuras linhas de pesquisa.
Palavras-chave: logistica; rastreabilidade; transparéncia; seguranca; tecnologia.

Introduccidén

En los dltimos afios, la tecnologia blockchain ha sido objeto de gran interés en diversos
campos de aplicacion debido a su capacidad para proporcionar soluciones innovadoras
y seguras para problemas complejos. Uno de los campos en los que se ha enfocado la
investigacion es en la cadena de suministro, que es un proceso empresarial critico y
esencial para la mayoria de las organizaciones, especialmente aquellas involucradas en
la produccion y distribucion de bienes y servicios. Se toma como referencia el concepto
de cadena de suministro propuesto por Douglas M. Lambert (2008), quien lo define como
el proceso de planificar, implementar y controlar la eficiente y efectiva transferencia de

materiales, informacion y productos finales a lo largo de la cadena, desde el proveedor
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hasta el cliente, con el proposito de satisfacer las necesidades y expectativas del cliente.
En su definicion, Lambert enfatiza la importancia de la eficiencia y la efectividad en el
proceso, asi como el enfoque en la satisfaccion del cliente. Ademas, destaca la importan-
cia de la transferencia de informacién y no solo de materiales y productos finales. Esta
definicion ha sido ampliamente citada y utilizada en la literatura y practica de la gestion

de la cadena de suministro.

La cadena de suministro moderna es compleja y esta conformada por multiples actores
y recursos, lo que hace que la trazabilidad, transparencia y seguridad sean desafios clave
para los diferentes participantes. En este contexto, el blockchain se presenta como una
solucion prometedora para mejorar la eficiencia, la transparencia y la seguridad de la
cadena de suministro, mediante la descentralizacion y registro inmutable de la informacién
y la eliminaciéon de intermediarios. Ademas, el blockchain puede permitir la implemen-
tacion de sistemas de seguimiento y trazabilidad, en tiempo real, de los productos a lo
largo de toda la cadena de suministro, lo que podria proporcionar una mayor confianza
en el origen y calidad de los productos. En este sentido, este articulo tiene como objetivo
analizar y discutir la aplicacion del blockchain en la cadena de suministro, sus beneficios,
limitaciones y desafios, y como puede mejorar la eficiencia y la seguridad en este impor-
tante proceso empresarial. De igual forma, el comportamiento de los consumidores se
ha caracterizado por priorizar la respuesta a necesidades basicas, lo cual incremento las
operaciones relacionadas con las cadenas de suministros (Hobbs, 2020) y genero incerti-
dumbre para las empresas, provocando procesos de reestructuracion y planteamiento de
nuevas estrategias para responder a las exigencias del mercado (Sharma et al., 2021). Lo
anterior articulado a la gestion del riesgo de la cadena de suministro y su competitividad

empresarial (Hohenstein, 2022).

Las organizaciones han requerido la adopciéon de nuevas tecnologias en sus procesos
asociados a la administracion de las cadenas de suministro, en busca de la validacion y
seguimiento de los productos por parte de los clientes, siendo el blockchain una alternativa
que da respuesta a criterios de calidad y trazabilidad (Kayikci et al., 2022). El Blockchain
se caracteriza por ser una herramienta que permite reunir datos de transacciones de forma
descentralizada, segura y transparente, desempefiando un papel importante en la nuevas
mejoras para la administraciéon de la cadena de suministros y la sostenibilidad (Petersen

et al., 2016; Yousefi & Mohamadpour Tosarkani, 2022), a su vez contribuye al intercambio
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de informacion, generando confianza y responsabilidad en la relacion bilateral cliente y
empresa (Almutairi et al., 2022). En consecuencia, los usuarios esperan comunicarse de
forma eficaz, a través del rastreo de mercancias, durante la preparacion y distribucion,

generando visibilidad y claridad a la cadena de suministro (Korpela et al., 2017).

Con respecto al blockchain articulado a los procesos de la cadena de suministro se
han desarrollado revisiones sistematicas previas enfocadas en la trazabilidad (Dasaklis
et al., 2022), el desarrollo y los efectos en la fabricacion sostenible y la direccion de la
cadena de suministros (Khanfar et al., 2021), el analisis de las ventajas y desventajas de su
adaptacion (Dede et al., 2021); y su contribucion a las cadenas de suministro, las finanzas,
la logistica y la seguridad (Moosavi et al., 2021); dichos articulos, relacionados con este
campo de estudio sirven como referente de la presente investigacion. Producto de la rele-
vancia de la aplicacion del blockchain en las operaciones de las cadenas de suministro, se
considera necesario realizar un analisis bibliométrico de las tendencias de investigacion
en este tema, a partir de la revisiéon de los estudios originarios y estructurales del area,
que han contribuido al desarrollo de esta tecnologia en los procesos logisticos. Para ello,
se utiliz6 la base de datos Scopus en un rango de tiempo del 2000 al 2022, consultando
las diferentes publicaciones directamente relacionadas con la tematica, que luego fueron

procesadas en la herramienta R-studio.

La presente investigacion explora la relevancia del uso del blockchain en la cadena de
suministro y procesos logisticos de las empresas, con el objetivo de identificar los benefi-
cios y retos de su implementacion en dichas areas, mediante el estudio de las tendencias
en este campo. El blockchain se ha consolidado como una tecnologia prometedora en
diversas actividades, y su aplicacion en la logistica podria tener un impacto significativo
en la eficiencia, transparencia y seguridad de los procesos. La importancia de esta inves-
tigacion radica en la necesidad de abordar un tema emergente en el ambito empresarial y
logistico; asi mismo, es un referente para que las empresas conozcan, de forma mas clara,
si su adopcion es una opcion viable y eficiente para mejorar sus procesos logisticos y
de cadena de suministro, mediante el estudio de su implementacion en diversos casos
publicados. Ademas, esta investigacion puede servir como una guia para futuras investi-
gaciones sobre el tema y contribuir al desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias, que

contribuyan a la mejora continua de los procesos empresariales.
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Este documento esta estructurado en cuatro partes. Inicialmente, se describe la meto-
dologia para la consulta y analisis de la informacion; posteriormente, se desarrolla una
revision bibliométrica para continuar con la identificacion y analisis de los referentes
originarios, estructurales y las tendencias de investigacion; y, finalmente, se presentan las

conclusiones y lineas futuras de estudio.

Metodologia

La orientaciéon metodolégica empleada considera dos etapas. La primera contempla un mapeo
cientifico del area de estudio a través del analisis bibliométrico de las publicaciones registra-
das en Scopus entre los anos 2000 y 2022. En la segunda se desarrolla el analisis de red, en
el que se identifican los referentes originarios y estructurales de la tematica y se determinan

las tendencias de investigacion de la aplicacion del blockchain en la cadena de suministro.
Mapeo cientifico

En la primera etapa, para el mapeo cientifico, se emplearon los cinco procedimientos
bibliométricos recomendados por Zupic y Cater (2015): estudio de citaciones, estudio
de coocurrencia de palabras, estudio de cocitaciones, estudio de coautorias y estudio de
acoplamiento bibliogrifico. La base de datos consultada fue Scopus por considerarse una
de las mas relevantes a nivel mundial (Pranckuté, 2021; Zhu & Liu, 2020) y por su amplia
contribucioén en multiples areas del conocimiento (Echchakoui, 2020). Asimismo, fue imple-
mentada la herramienta Bibliometrix (Aria & Cuccurullo, 2017), la cual se caracteriza por
articular diferentes bases de datos mediante la generacion de redes bibliométricas; ademas,
por su validacién en diferentes estudios (Acevedo et al., 2020; Di Vaio et al., 2021; Duque,
Samboni et al., 2020; Duque, Trejos-Salazar et al., 2021; Landinez et al., 2019; Queiroz &
Fosso Wamba, 2021; Secinaro et al., 2022; Tani et al., 2018).

El proceso de consulta contempl6 las publicaciones que tuvieran en cuenta la relacion del

Blockchain en la cadena de suministroy los procesos logisticos, por lo tanto, los criterios de

busqueda se enfocaron principalmente en publicaciones que abordaran directamente esta
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relacién, para lo cual se usé un filtro por titulo empleando las palabras en inglés Blockchain,
Supply Chain'y Logistics. Las areas del conocimiento abarcadas en la base de datos Scopus
fueron: Computer Science, Engineering, Business, Management and Accounting, Decision
Sciences, Social Sciences, Mathematics, Environmental Science, Economics, Econometrics
and Financey Energy. Se seleccionaron las publicaciones que cumplieran con los siguientes
criterios de inclusion: publicaciones relacionadas con procesos empresariales, administra-
cion, estrategia, ingenieria, optimizacion, sistemas de informacion, gestion de recursos,
tecnologia aplicada y toma de decisiones. Y se excluyeron las publicaciones relacionadas
con tematicas de salud, quimica, fisica, astronomia, artes, filosofia y otras areas distantes al

campo organizacional o empresarial, que no son relevantes para esta investigacion.

Se aplicé un riguroso proceso de revision que incluyo la lectura minuciosa del titulo y del
resumen de cada publicacién seleccionada, para confirmar que su enfoque temdtico estuviera
enmarcado en el objeto de estudio. Como criterio de inclusion final, se realiz6 el calculo
de indicadores bibliométricos para identificar y categorizar los documentos mas relevantes
segun la red de citaciones en el campo de estudio, a través una red de citas que articula la

teoria de grafos y el calculo de indicadores bibliométricos, empleando el software R-studio.

La tabla 1 presenta los criterios de consulta considerados para la investigacion, arrojando
930 publicaciones al relacionar los términos “supply chain” y “blockchain” en la ecuacién
de busqueda. Como resultado, se identifica que el 84% de las publicaciones en esta drea

se encuentran en idioma inglés, mientras que el 9% en espanol.

Tabla 1. Parametros de Busqueda

Base de datos Scopus
Periodo de consulta 2000-2022
Fecha de consulta 23/03/2022
Criterios de busqueda Titulo
Tipo de documento Articulo, libro, capitulo de libro, documento de conferencia
Términos de busqueda “supply chain” and “blockchain”
Ecuacién de busqueda (TITLE ("blockchain”) AND TITLE (“supply chain”) OR TITLE (“logistics”))
Resultado total 930

Fuente: elaboracién propia.
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Analisis de Red

En la segunda etapa se conformé una red de citas, a partir del desarrollo de la teoria de
grafos, empleando el software R-studio. Este método facilita la obtencion de informacion,
de acuerdo a la tipologia y las caracteristicas de la red, considerando las referencias de
las publicaciones consultadas en la base de datos Scopus (Wallis, 2007; Yang et al., 2016).
Posteriormente, se estimaron tres indicadores bibliométricos: Indegree, nimero de veces que
un documento ha sido referenciado por otros (Wallis, 2007); Betwenness, grado de interme-
diacion y centralidad de cada elemento dentro de la una red (Freeman, 1977); y Outdegree,
numero de veces que un nodo en particular cita a otros o nimero de conexiones de cada
documento (Wallis, 2007). Los dos primeros indicadores permitieron la categorizacion de
los referentes originarios y estructurales del campo de estudio; y el tercer indicador, la
concentracion de tendencias y lineas de investigacion en la aplicacion del blockchain en
la cadena de suministro, siendo esta técnica metodolégica aplicada en investigaciones
previas (Buitrago et al., 2020; Clavijo-Tapia et al., 2021; Duque, Meza, Giraldo, et al., 2021;
Duque, Meza, Zapata, et al., 2021; Duque, Toro, et al., 2020; Duque & Cervantes, 2019; Ramos
et al., 2021; Barrera Rubaceti et al., 2022; Torres et al., 2022; Trejos-Salazar et al., 2021).
Y, finalmente, en conjunto con lo anterior, se realizé un mapa de cocitaciones para visua-
lizar las subareas o corrientes de investigacion (Gurzki & Woisetschliager, 2017; Zuschke,

2020) en el campo de estudio.

Resultados

Anadlisis bibliométrico de blockchain y cadena de suministro

Los resultados presentados en la figura 1 indican que las primeras publicaciones registradas
en Scopus, referentes al campo de estudio, se originaron en el ano 2016 con los documen-
tos titulados “Un sistema de trazabilidad de la cadena de suministro agroalimentaria para
China basado en la tecnologia rrip y blockchain”y “éRevolucionari la tecnologia blockchain

la gestion de la cadena de suministro de excipientes?”. Desde entonces se ha marcado una
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tendencia creciente de publicaciones alcanzando su maximo en el 2021 con 373 documen-

tos registrados; se espera que la tendencia creciente continte en el ano 2022, teniendo

en cuenta que el nimero de documentos publicados es de 108 hasta la fecha de consulta.

400

/

200

100 /

1016 2018 2020 2022

Numero de publicaciones

Ano
Figura 1. Histérico de Publicaciones

Fuente: elaboracién propia.

Los diez paises lideres respecto al nimero de publicaciones se presentan en la tabla 2,
donde China se ubica en el primer lugar con 195 documentos, que representan el 21%
del total, seguido por India (150 publicaciones) y Estados Unidos (126 publicaciones) con
el 16% y 14 %, respectivamente. Asimismo, los paises de Europa del listado (Reino Unido,
Italia, Alemania y Francia) presentan una participacion conjunta de 230 publicaciones con
una ponderacion del 25 % aproximadamente. Con respecto a investigaciones desarrolladas
entre paises, la red identifica una fuerte relacion de China con Estados Unidos, Hong Kong,
Alemaniay Reino Unido, principalmente. En términos de colaboracidn entre paises, después

de China, India es quien lidera la relacién con paises como Arabia Saudita y Corea.
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Tabla 2. Publicaciones por paises

ftem Pais ngmgz?oi‘:s Red de colaboracidn entre paises
1 China 195
2 India 150
3 Estados Unidos 126
4 Reino Unido 94
> Italia 48 united kingdom
6 Alemania 45
7 Australia 44 | ltaly Al
8 Francia 43 ralfesi
9 Canada 28 anada
10 Emiratos Arabes Unidos 27 australia

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 3 presenta los diez autores con mayor contribucion por la cantidad de publica-
ciones, siendo Tsan Ming Choi el autor mas destacado con diez documentos registrados en
Scopus, seguido por Joseph Sarkis y Raja Jayaraman, cada uno con nueve documentos. Sin
embargo, los autores con mayor nimero de citaciones son Sarkis con 37227y Gunasekaran

con 31573, que, a su vez, presentan el mayor indice H, siendo de 96y 93, respectivamente.

Tabla 3. Principales autores

Nuamero de

Autor publicaciones Citaciones H-index Vinculacion
Choi, Tsan Ming 10 10319 55 National Taiwan University
Sarkis, Joseph 9 37227 96 Worcester Polytechnic Institute
Jayaraman, Raja 9 1164 19 Khalifa University of Science and Technology
Salah, Khaled 8 5522 35 Khalifa University of Science and Technology
Queiroz, Maicel 8 1143 12 Universidade Paulista
Jain, Rakesh 7 1072 21 Malaviya National Institute of Technology Jaipur
Gunasekaran, Angappa 6 31573 93 Penn State Harrisburg
Kshetri, Nir 6 4249 32 Bryan School of Business and Economics
Li, Zhi 6 2928 23 Guangdong University of Technology
Arkeman, Yand 5 148 6 IPB University

Fuente: elaboracién propia.

Las revistas que han publicado el mayor nimero de documentos indexados en Scopus

—en la relacion Blockchain y cadena de suministro— se presentan en la tabla 4, en orden
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descendente por el nimero de publicaciones, siendo Sustainability Switzerland la primera
con 33 documentos. Con relacion al indice H, la revista International Journal of Production
Research lidera la participacion con un valor de 142. Ademas, se identifican cinco revistas
en Q1, dos en Q2 y una en Q3, lo cual representa que es un campo de estudio abordado en

revistas indexadas de alta calidad.

Tabla 4. Principales revistas

Revistas ptlglr:: 2';?0?125 H-index  Cuartil 25(;R2-O
Sustainability Switzerland 33 9 2 0.33
International Journal of Production Research 25 142 1 1.91
IEEE Access 24 127 1 0.59
AcM International Conference Proceeding Series 18 123 - 0.18
Advances in Intelligent Systems and Computing 17 41 4 0.22
IFiP Advances in Information and Communication Technology 17 53 3 0.19
Lecture Notes in Computer Science 14 15 2 0.41
International Journal of Production Economics 13 85 1 2.41
Computers and Industrial Engineering N 28 1 1.32
Annals of Operations Research 11 105 1 1.07

Fuente: elaboracién propia.

Las redes de la figura 2 exponen las cocitaciones y colaboraciones entre autores. Wang,
Kshetri, Saberi, Nakamoto y Tian son los que presentan mayor cocitacién en la comunidad
de investigadores. Y la colaboracion se centra en tres grupos principalmente, la mayor

participacion es la generada por Jayaraman, Liu y Wang.
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Figura 2. Red de cocitaciones y colaboracién

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 5 se presentan las diez principales instituciones y el namero de publicacio-
nes que han realizado en el tema, siendo Hong Kong Polytechnic University, con 16%, la
que lidera el ranking de acuerdo a los criterios de bisqueda. Se destaca que el 63% de las

publicaciones tienen como origen instituciones ubicadas en el continente asiitico.

Tabla 5. Principales instituciones

Instituciones Publicaciones Participacion Paises
Hong Kong Polytechnic University 17 16% Hong Kong
National Institute of Industrial Engineering 12 1% India
Worcester Polytechnic Institute " 10% Estados Unidos
Khalifa University of Science and Technology 1 10% Emiratos Arabes Unidos
The University of Hong Kong 10 9% Hong Kong
Beijing University of Posts and Telecommunications 10 9% Beijing, China
Universidade Paulista 10 9% Brasil
85 Business School 10 9% Francia
RMIT University 9 8% Australia
King Saud University 9 8% Arabia Saudita

Fuente: elaboracién propia.
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Ademas del Blockchain y cadena de suministro como palabras claves empleadas en la
ecuacion de busqueda, en la figura 3 se destacan tres grupos de términos relacionados;
el primero enfocado en transparencia, internet de las cosas, contratos de inteligentes
y sostenibilidad; otro grupo enmarcado en el sector de suministros agricolas y alimentos; y

un tercer grupo con enfoque en almacenamiento digital y administracion de la informacion.

supply chain systems

block-chain

supply-chains
blOCkChain supply chain-management

smart contract manufacture

internet of things
sustainable development
transparency

supply chain finances jecision makina

Figura 3. Red de coocurrencias de palabras

Fuente: elaboracién propia.

Referentes originarios y estructurales de la aplicacién
blockchain en cadena de suministro

Los documentos originarios producto de la identificacion de los indicadores Indegree per-
mitieron categorizar las publicaciones, que se convierten en las investigaciones soporte a
referenciar, por ser la base del campo de estudio entre el blockchain y las cadenas de sumi-
nistro. A continuacion, se analizan las publicaciones mas relevantes de acuerdo a su nivel

de citacion.

La aplicacion del blockchain como gestor de datos ha tenido representacion en el entorno
descentralizado de criptomonedas como el Bitcoin y en aplicaciones como el Internet de las
cosas (Yli-Huumo et al., 2016). Como herramienta para minimizar los tiempos de operacion,

ha presentado beneficios en términos de acceso a la informacion, facilitando el desarrollo
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de mercados de servicios entre dispositivos, como la automatizacion de criptomonedas y

el seguimiento a flujos de trabajo (Christidis & Devetsikiotis, 2016).

Con relacion a las cadenas de suministro, el blockchain ha participado en areas de
trazabilidad, apoyando la industria agroalimentaria a fin de aumentar la seguridad y la
calidad de los productos y reducir las pérdidas asociadas a los procesos logisticos. Como
resultado, la informacion ademas de fiable, garantiza seguridad y calidad en los alimentos
con la recopilacion de datos reales en la produccion, almacenamiento, procesamiento,

distribucion y venta de productos (Tian, 2016).

En términos de eficiencia, el blockchain ha demostrado resultados favorables de pro-
ductividad en los procesos asociados a la cadena de suministro (Kshetri, 2018). Asi mismo,
la transparencia se destaca como un atributo de esta tecnologia al brindar acceso estable
y no modificable de la informacion, caracteristicas que apoyan el comercio seguro y a la

legalidad de procedencia de los productos (Saberi et al., 2019).

Con respecto a los documentos estructurales obtenidos a partir del indicador betwen-
ness, se identifica la articulacion del blockchain y la cadena de suministro a partir de
la utilidad que brinda a los procesos empresariales, especialmente en la posibilidad
de reducir intermediarios en las operaciones de negociacion entre terceros y la trazabi-
lidad en la informacién relacionada en documentos soporte de la negociacion. A su vez,
el blockchain impacta favorablemente en factores como la calidad, los costos, el tiempo
y la transparencia de todos los procesos a lo largo de la cadena de suministro, segun el
dinamismo y flexibilidad que requiera el mercado con el fin de mitigar los riesgos (Kshetri,
2018). Otra de las capacidades del blockchain ha sido la de gestionar la consistencia e
integridad de los datos involucrados en un proceso de negociacion, lo cual es esencial
para la toma de decisiones de los actores de la cadena de suministro, debido a que facilita
las transacciones e intercambio de informacién, recursos o productos, sin necesidad de

intermediarios o terceros para validar la operacion (Wang, Han, et al., 2019).

En este sentido, entre las investigaciones se destaca la aplicacion del blockchain en
los contratos inteligentes, como una herramienta util en los procesos de negociacion de
la cadena de suministro mediante el desarrollo de libros de contabilidad compartidos,

contratos digitales y redes seguras. Lo anterior facilita la relacion directa de transacciones
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entre las partes y la reduccion del protagonismo de los intermediarios (Saberi et al., 2019).
Sobresalen los estudios en la India y Estados Unidos, donde se refuerza la utilidad del
blockchain y su progresiva implementacion en la cadena de suministro (Queiroz & Fosso
Wamba, 2019).

El blockchain se presenta, por lo tanto, como una tecnologia emergente con la capacidad
de brindar solucién a los problemas de intercambio y transparencia de informacion de
extremo a extremo de la cadena de suministro, situaciones criticas que preocupan a las

partes involucradas, en términos de trazabilidad y seguridad (Cole et al., 2019).
Tendencias de investigacion

Se identifican y analizan las tendencias de investigacion a partir del criterio bibliométrico

Outdegree, categorizando los siguientes tres grupos:

Tendencia 1. Transparencia de la aplicacién del blockchain
en la cadena de suministro

Las cadenas de suministro —como sistemas en los que intervienen organizaciones,
personas, actividades, informacion y recursos— deben garantizar la calidad de las mer-
cancias durante el proceso logistico. Debido a la multiple intervencién en el proceso,
los sistemas centralizados de gestion ponen en riesgo las cadenas de suministro en términos
de corrupcion, fraude y manipulacion, siendo fundamental la confianza, el intercambio y la
trazabilidad, bondades que ofrece el blockchain (Pournader et al., 2020). En concordancia
con esta situacion, Azzi et al. (2019) describieron la integracion de la cadena de bloques y
la arquitectura de la cadena de suministro para crear un sistema confiable, transparente,
auténtico y seguro —a través de la identificacion de los beneficios del blockchain— para
enfrentar los desafios en la gestion de la cadena de abastecimiento. Estos mismos fueron
analizados por Queiroz et al. (2019), destacando las posibles aplicaciones futuras que

responderian a las necesidades logisticas.
En términos de valor de confianza, el blockchain es un gestor de operaciones que, como

producto de sus actividades, contribuye a la transparencia de los procesos de transporte

de mercancias (Cole et al., 2019). De igual forma, es considerado como una prometedora
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tecnologia de la informacion, que puede proporcionar diversas aplicaciones potenciales
en las operaciones y las cadenas de suministro. Helo & Hao (2019) analizaron la aplica-
cion de software para generar soluciones de seguimiento a paquetes, en una cadena de
suministro con historial abierto e inmutable de cada transaccion. Entretanto, Bai & Sarkis
(2020) destacaron la eficiencia del blockchain en la transparencia, asociada a la gestion
operativa de la cadena de suministro, siendo importante los atributos técnicos en la selec-

cion de la tecnologia a implementar.

La aplicacion de estrategias innovadoras para garantizar la continuidad de las operaciones
relacionadas con la cadena de suministro es necesaria incluso en situaciones de emergen-
cia. Rauniyar et al. (2022) identificaron los tipos de riesgo y desafios que pueden enfrentar
las cadenas de suministro globales con las tecnologias del blockchain y la cultura de inno-
vacion. Mientras que Liu et al. (2021) estudiaron tres niveles de la cadena de abastecimiento
compuestos por fabricantes, distribuidores y minoristas, a fin de explorar las estrategias
operativas de la financiacion utilizando la tecnologia blockchain, y encontraron que la
aplicacion de dicha tecnologia contribuye a la creacion de confianza entre las pequenas y
medianas empresas y los bancos comerciales, lo cual facilita los procesos comerciales de

financiacion.

En otras aplicaciones se ha identificado que la alteracion de alimentos durante su mani-
pulacion y traslado ha causado pérdidas econémicas, afectando a productores y consumi-
dores principalmente. Una forma de resolver los problemas de trazabilidad y garantizar
la transparencia es el uso de la tecnologia blockchain en el almacenamiento e integracion
de los datos. Esto, a su vez, facilita el establecimiento de una estructura de datos que
puede ser utilizada por los contratos inteligentes para automatizar las certificaciones y las
operaciones de mercado, siendo tres los elementos por los cuales la cadena de suministro
de alimentos puede beneficiarse del blockchain: transparencia, eficiencia y seguridad y

proteccion (Galvez et al., 2018).

También es importante destacar que la pandemia Covid-19 produjo un efecto en las cadenas
de suministro, a nivel mundial, con alteraciones en la demanda, la oferta y los patrones de
compra de los consumidores en la industria de mercancias y alimentos, por lo cual, se presen-
taron factores complejos en el abastecimiento de alimentos y las estrategias de flexibilidad,

como medidas de resistencia en el mercado comercial (Sharma et al., 2022).
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Tendencia 2: Trazabilidad de la aplicacién del blockchain en la cadena
de suministro

Las cadenas de suministro modernas son complejas debido a la participacion de actores de
multiples sectores y lugares, en un contexto de competencia permanente para responder a las
necesidades de los clientes. Esa complejidad tiene representaciones en carencia de trazabilidad
de las transacciones, los fraudes, los hurtos y la desconfianza entre las partes (Saberi et al.,
2019). Ademas, se identifican una serie de desafios como la falta de visibilidad del proveedor
hacia el cliente, la gestion ineficaz de los riesgos, la poca flexibilidad ante las variaciones

repentinas de la demanda y el control de los costos operativos (Hussain et al., 2021).

En este contexto, los consumidores muestran un paulatino interés por conocer la tra-
zabilidad de los bienes y servicios que adquieren; sin embargo, los sistemas tradicionales
de la cadena de suministro no poseen la capacidad para responder a dicho interés, debido
a la centralidad y vulnerabilidad de los datos, reduciendo la confianza de los actores que
hacen parte del proceso logistico (Ji et al., 2022). En este sentido, la tecnologia block-
chain se convierte en una solucién con la capacidad para validar, registrar y distribuir
publicamente las transacciones en plataformas de informacion abiertas y encriptadas, con
consulta en tiempo real desde el lugar donde se encuentren los actores de la cadena. Lo
cual ha generado un interés en las industrias y organizaciones modernas por su aplicacion
y utilidad en la gestion de informacion en la cadena de suministro (Wang, Singgih, et al.,
2019; Kummer et al., 2020) que, segun la revision bibliografica, se articula con teorias
organizativas, como la teoria de la agencia, la teoria de la informacion, la teoria institu-
cional, la teoria de las redes, la vision basada en los recursos y el analisis de los costes de

transaccion (Kummer et al., 2020).

El blockchain se identifica, por lo tanto, como una herramienta tecnolégica que facilita las
transacciones a lo largo de la cadena de suministro, mediante la disminuciéon del nimero de
intermediarios y la rapidez en las operaciones, en conjunto con la inmutabilidad y descentra-
lizacion de la informacion para su consulta (Sahebi et al., 2022). Los beneficios percibidos se
enfocan en la mejora del seguimiento, la visibilidad y la trazabilidad, y la eficiencia a través de
la automatizacion y digitalizacion de procesos, aspectos que aportan al valor a las cadenas

de suministro (Wang, Singgih, et al., 2019). En articulacién con lo anterior, se analizaron
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aplicaciones practicas en diferentes actividades econémicas y en sectores en los que, segin
las investigaciones, se desarrolla la implementacion de la trazabilidad del blockchain en la

cadena de suministro.

Desde que se reconocio la viabilidad de emplear la tecnologia blockchain en entornos
distintos a las practicas iniciales de las criptomonedas, las aplicaciones han proliferado
exponencialmente para aprovechar sus soluciones de trazabilidad en las transacciones
de sectores como los seguros, la distribucién de contenidos, la logistica, los viajes, los
servicios de salud, el comercio electronico, los sistemas bancarios y el control de la ciber-
delincuencia (Bayramova et al., 2021). Ademas, se han desarrollado en los ultimos anos
aplicaciones experimentales en las finanzas, farmacias y en la cadena de suministro de la
industria agricola y alimentaria, donde se busca la prevencion del fraude o el seguimiento
de productos (Guerpinar et al., 2021). También se han analizado casos de la relacion de
proveedores con minoristas, evaluando el desempeno de la cadena de suministro al aplicar

soluciones mediante blockchain (Ji et al., 2022).

El internet de las cosas se identifica como una tecnologia complementaria en las aplica-
ciones de blockchain —debido a la conectividad de diferentes dispositivos empleados en
la cadena de suministro que intercambian informacion, la cual es conservada mediante una
red segura de blockchain—, esta tecnologia facilita los procesos de gestion de recursos y
ensamble a través de la trazabilidad de mercancias y flujos de trabajo de las empresas
(Hussain et al., 2021).

En esta tendencia de aplicaciones del blockchain en la cadena de suministro se destaca
su utilidad en la respuesta a criterios de sostenibilidad y medioambientales (Kouhizadeh
& Sarkis, 2018; Wang, Singgih, et al., 2019), por ejemplo, esta tecnologia puede apoyar
el abastecimiento responsable de minerales y garantizar el cumplimiento de las normas
medioambientales con contratos inteligentes, al impulsar la trazabilidad y la transparen-
cia en las cadenas de suministro sostenibles (Yousefi & Mohamadpour Tosarkani, 2022).
También se identifica su aplicacion favorable en el suministro de energia renovable (Sahebi
et al., 2022). En cuanto a practicas de comercio justo y respeto por las condiciones de los
productores del sector primario, el blockchain permite la consulta transparente del historial
de los productos hasta los compradores, para verificar criterios éticos y laborales; que a su

vez permite ejercer practicas de regulacion y gobernabilidad (Saberi et al., 2019).
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Por consiguiente, las posibilidades de profundizar las aplicaciones del blockchain pre-
sentan un gran potencial a medida que se desarrollen nuevas tecnologias, conocimientos
y necesidades, a la vez, que se desarrollen casos experimentales y oportunidades para su
futura aplicacion (Kouhizadeh & Sarkis, 2018). Sin embargo, también se reconocen desa-
fios en su utilizacion, como las complejidades tecnolégicas y culturales, la colaboracion
entre actores de la cadena, asi como los costos y la desintermediacion (Wang, Singgih,
et al., 2019).

Tendencia 3: Seguridad de la aplicacién del blockchain en la cadena
de suministro

En los ultimos anos, los sistemas de trazabilidad se han desarrollado como herramientas
practicas para mejorar la transparencia y la visibilidad de la cadena de suministro, especial-
mente en sectores sensibles a la salud y la seguridad, como el alimentario y farmacéutico
(Dasaklis et al., 2022). Sin embargo, algunos sistemas de trazabilidad presentan falencias
en la fragmentacion de datos, aplicacion de estandares de regulacion a los procesos, pro-
cedencia y confiabilidad de la informacién (Jabbar et al., 2021). Esto se debe a la comple-
jidad de las cadenas de suministro modernas, en las que cada vez es mas dificil verificar
el origen de las materias primas y mantener la visibilidad de los productos y mercancias

mientras se movilizan a través de la cadena de suministro (Jabbar et al., 2021).

En la gestion de la informacion entre los actores de la cadena de suministro, la necesidad
de transparencia de los datos es esencial —por su capacidad para generar confianza entre
los minoristas y los clientes—, a su vez que permite mitigar vulnerabilidades y amenazas
de seguridad, como la modificacion y la confidencialidad de los datos. Por lo tanto, en esta
tendencia se resaltan los aportes de diversas publicaciones, sobre la utilidad que ofrece el
blockchain en términos de seguridad a la cadena de suministro para reducir esas vulnerabi-
lidades y evitar posibles actividades fraudulentas (Bhushan et al., 2022). En consecuencia,
la investigacion sobre la trazabilidad de la cadena de suministro relacionada con block-
chain ha recibido una atencion significativa durante los ultimos anos, y se plantea como
la tecnologia mas prometedora, caracterizada por la inmutabilidad de la informacion, su
bajo costo de adopcion y la generacion de confianza en los actores de la cadena (Dasaklis
et al., 2022; Jabbar et al., 2021). También se resalta la articulacién del blockchain con el

internet de las cosas para apoyar a la gestion empresarial en la supervision de productos
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y procesos en las operaciones de fabricacion, almacenamiento y transporte (Rejeb et al.,
2019). Aunque se considera como un desafio para los investigadores, la necesidad de
incluir a todos los actores, partiendo del analisis de las necesidades y los objetivos

de cada uno durante la cadena de suministro (Perboli et al., 2018).

Se destaca la aplicacion del blockchain en la cadena de suministros agricolas y alimen-
ticios, actividad econdémica en la que mas se han desarrollado estudios del blockchain
orientados a la seguridad, debido a las exigencias intrinsecas de visibilidad y transparencia
(Dasaklis et al., 2022). Lo anterior se debe al aumento de la falsificacion e inocuidad de
alimentos, que se ha convertido en un problema para productores, investigadores, gobier-
nos, consumidores y otras partes interesadas. Por lo tanto, se considera el blockchain
como una solucion para los problemas de trazabilidad y transparencia, por ejemplo, para
el almacenamiento de los datos de los analisis quimicos en orden cronolégico, de manera

que sea imposible manipularlos posteriormente (Galvez et al., 2018).

La industria alimentaria estd cada vez mas orientada al cliente y necesita tiempos de
respuesta mas rapidos para hacer frente a incidentes por productos inseguros o de mala
calidad, minimizando asi los riesgos de publicidad desfavorable y responsabilidad corpo-
rativa. Es asi como la posibilidad de comprobar la seguridad y el historial de los alimentos,
en las manos del consumidor, se ha convertido en una realidad al etiquetar los productos
con tecnologias —como la identificacion por radiofrecuencia o cédigos de barras— que
pueden leerse con un teléfono movil, de tal forma que los teléfonos inteligentes podrian ser
el dispositivo de mano para la trazabilidad —debido a su portabilidad, movilidad, accesi-
bilidad a Internet— y ser soporte de software de aplicacion (Aung & Chang, 2014). Es con
esta tecnologia que se facilita la trazabilidad y seguridad, al permitir rastrear productos en
todas las etapas de una cadena de suministro, para lo cual se plantean herramientas basa-
das en blockchain, como OriginChain, reconocido como un sistema que, a través de una
cadena de bloques, proporciona informacion transparente a prueba de manipulaciones y

automatizando la verificacion del cumplimiento normativo (Lu & Xu, 2017).
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Lineas futuras de investigacion

La tabla 6 presenta los estudios propuestos para dar continuidad a las tematicas identi-

ficadas en las tres tendencias de investigacion desarrolladas previamente, a partir de los

criterios de busqueda.

Tabla 6. Lineas futuras de investigacién

Tendencia de
investigacion

Linea

Referencias

Tendencia 1:
transparencia de la
aplicacién del bloc-
kchain en la cadena
de suministro.

Plataformas innovadoras de aplicacion del blockchain en situaciones
dindmicas.

(Rauniyar et al., 2023)

Modelos de negocio ajustables a las necesidades cambiantes.

(Sharma et al., 2022)

Evaluacién y diagndstico de nuevas tecnologias de blockchain en la
cadena de suministro.

(Bai & Sarkis, 2020)

Gestion de la cadena de abastecimiento, la logistica y el transporte a
través de la tecnologia, la transparencia y la trazabilidad.

(Pournader et al., 2020)

Tendencia 2:
trazabilidad de la
aplicacién del bloc-
kchain en la cadena
de suministro.

Tecnologia blockchain en cadenas de suministro responsables con el
medio ambiente.

(Yousefi &
Mohamadpour
Tosarkani, 2022)

Aplicacién de prototipos y versiones beta de sistemas blockchain a la
cadena de suministro de Pymes.

Cuantificar la aplicacién social, ecolégica y econdmica de las solucio-
nes de blockchain existentes en la industria.

Desarrollo de mecanismos de integridad de los datos de entrada,
automatizacion y conexidon con fuentes de informacién externas.

(Guerpinar et al., 2021)

(En qué medida puede la cadena de blogues reducir la incertidum-
bre?

iCémo puede el blockchain aumentar la capacidad de procesamien-
to de la informacién?

iComo puede la cadena de bloques reducir los riesgos de la cadena
de suministro y aumentar la transparencia?

i Qué incentivos impulsan las aplicaciones de blockchain?

iCémo afecta blockchain a la relacién entre el principal y el agente?

i Como afecta la cadena de bloques a la confianza en las relaciones
comerciales?

(Kummer et al., 2020)

Evaluar los estudios de casos y programas piloto para mejorar la
practica de implementacién del blockchain.

(Saberi et al., 2019)

Factores de éxito y fracaso posteriores a la implantacién de tecnolo-

(Wang, Singgih, et al.,

gias blockchain. 2019)
Validacién de expertos sobre la aplicacion de innovaciones tecnolé-  (Kouhizadeh & Sarkis,
gicas como el blockchain en la cadena de suministro. 2018)

Influencia del blockchain en las cadenas de suministro sostenibles a
nivel estratégico, operativo y organizacional.
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jl'ende_ncia.c,le Linea Referencias
investigacion
Tendencia 3: segu-  Veracidad e integridad de los datos relacionados con la trazabilidad ~ (Dasaklis et al., 2022)
ridad de la aplica-  de la cadena de suministro.
cién del blockchain - Frayde en alimentos y la sustitucion de marcas para obtener benefi-  (Galvez et al., 2018)

en la cadena de cios econémicos.

suministro. . . . L. B , B
Aplicacién en sectores como la industria del automévil, haciendo én-  (Perboli et al., 2018)

fasis en la identidad del vehiculo y la integracién Vehiculo-a-Vehiculo,
Vehiculo-a-Infraestructura para la conduccion auténoma e intercam-
bio de datos.

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

La tecnologia blockchain ha adquirido gran importancia en la industria como herramienta
de trazabilidad, seguridad y transparencia en los procesos asociados al andlisis, control y
seguimiento de mercancias en la cadena de suministro. El blockchain es un tema de inves-
tigacion en auge, como lo demuestra el aumento del 74 % de las publicaciones registradas
en Scopus entre 2020 y 2021. China, India y Estados Unidos son los paises con la mayor
cantidad de estudios publicados sobre el tema y de colaboraciones con otros paises. Las
revistas Sustainability Switzerland e International Journal of Production Research se
destacan por la cantidad de publicacionesy por el indice H, respectivamente. Tsan Choi es

el autor que mas documentos ha publicado y Joseph Sarkis tiene el mayor nivel de citacion.

La investigacion en esta drea se ha enfocado principalmente en tres tendencias tematicas:
la transparencia, trazabilidad y seguridad de la aplicacion del blockchain en la cadena de
suministro. La transparencia de los datos es crucial en la gestion de la cadena de suministro,
ya que genera confianza entre minoristas y clientes, y ayuda a mitigar vulnerabilidades y
amenazas de seguridad, como la modificacién y la confidencialidad de los datos. Los sis-
temas centralizados de gestion ponen en riesgo las cadenas de suministro en términos de
corrupcion, fraude y manipulacion, lo que hace que la implementacion de tecnologias como
el blockchain sea esencial para brindar transparencia a clientes y proveedores. La eficacia

de esta técnica se ha demostrado mediante la aplicacion del software de seguimiento de
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mercancias en la cadena de suministro, con acceso libre e inmutable al historial transaccio-
nal. Por otro lado, la identificacién de los riesgos y desafios de las cadenas de suministro
abre posibilidades para estudiar e identificar estrategias innovadoras que respondan a las

cambiantes necesidades del mercado.

En cuanto a la tendencia de investigacion sobre trazabilidad, se ha concluido que las cade-
nas de suministro modernas son complejas debido a la participaciéon de multiples actores y
recursos que deben responder a las altas exigencias de los clientes, quienes buscan conocer
el origen y la trazabilidad de los productos que consumen. Sin embargo, los sistemas de
cadena de suministro tradicionales presentan deficiencias debido a la centralizacion y vulne-
rabilidad de la informacion, lo que genera falta de confianza entre los actores involucrados
en la cadena. Para responder a esta necesidad, la tecnologia blockchain se convierte en una
solucion con la capacidad de validar, registrar y distribuir puiblicamente las transacciones,
en plataformas de informacion abiertas y encriptadas, lo que permite su consulta en tiempo
real desde cualquier lugar donde se encuentren los actores y disponible para todos, desde
proveedores hasta clientes. Ademas, facilita las transacciones mediante la disminucién de
intermediarios y la rapidez en las operaciones, en conjunto con la inmutabilidad y descen-

tralizacion de la informacion para su consulta.

La seguridad es otra de las tendencias de investigacion en la aplicacion del blockchain a
la cadena de suministro. Los investigadores consideran que esta tecnologia promete solu-
ciones para reducir vulnerabilidades y evitar posibles actividades fraudulentas. La aplicacion
del blockchain se destaca en la cadena de suministros agricolas y alimenticios, donde la
visibilidad y transparencia son fundamentales para prevenir la falsificacion e inocuidad de
alimentos, un problema para productores, investigadores, gobiernos, consumidoresy otras
partes interesadas. Por tanto, se busca fortalecer la seguridad a través de la trazabilidad y
rastreo de productos en toda la cadena de suministro, utilizando herramientas basadas en
blockchain. Ademais, el bajo costo de adopcion y la generacion de confianza son caracte-
risticas que hacen del blockchain una tecnologia muy atractiva en la industria de la cadena

de suministro.
Aunque las aplicaciones iniciales del blockchain se identifican en el mercado de cripto-

monedas, se han realizado paulatinamente nuevas adopciones de esta tecnologia en sectores

como seguros, distribuciéon de contenidos, logistica, viajes, servicios de salud, farmacéutico,
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comercio electronico, comercio minorista, sistemas bancarios, ciberdelincuencia, energias

renovables y cadenas de suministro sostenibles.

Se plantea, finalmente, como lineas futuras de investigacion, abordar los retos y desafios
que presentan las empresas convencionales para implementar el blockchain en sus procesos
logisticos, ademas de estudiar las necesidades de infraestructura, hardware y software que se
requieren en conjunto con la capacidad del talento humano. También se propone investigar
sobre la implementacion de los smart contracts en las operaciones logisticas de comercio
exterior, articulado con criterios de ciberseguridad y costos de transaccién. Otro campo de
estudio es la identificacion y andlisis del impacto en los procesos convencionales, que seran
paulatinamente sustituidos por la implementacion del blockchain, lo cual denota que este es

un campo con gran potencial de investigacion y desarrollo en el contexto de la industria 4.0.
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