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Resumen

El presente trabajo explora el rol de las cadenas de bloque (Blockchain) en el comercio internacional,
destacando su capacidad para mejorar la transparencia, la trazabilidad y la eficiencia en las cadenas de
suministro. El analisis comienza con los desafios tradicionales del comercio internacional —como la
burocracia, la falta de confianza entre actores y los costos derivados de intermediarios—, para luego
introducir el Blockchain como una tecnologia disruptiva que puede ofrecer soluciones efectivas a estos
retos, especialmente en América Latina y el Caribe.

Se examinan las caracteristicas técnicas del Blockchain (descentralizacion, inmutabilidad,
criptografia, contratos inteligentes) junto con varias aplicaciones practicas en areas clave como la
certificacion de origen, el seguimiento de productos, la logistica internacional y los pagos
transfronterizos. También se abordan casos de uso concretos y experiencias piloto en distintas partes
del mundo, con foco en cdmo gobiernos y empresas estan adoptando esta tecnologia para optimizar
procesos y garantizar mayor seguridad juridica en las transacciones.

Asimismo, se presentan los desafios pendientes para una adopcidn masiva del Blockchain en el
comercio internacional en la region: aspectos regulatorios, interoperabilidad tecnoldgica, escalabilidad,
recursos humanos, financiamiento y, como es usual en procesos innovadores, la necesidad de generar
marcos de confianza entre los actores involucrados.
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Introduccion

La aceleracion de la transformacion digital a nivel global ha impulsado cambios estructurales en las
dindmicas del comercio internacional. En este escenario, las tecnologias emergentes han comenzado a
desempeiiar un papel protagonico no solo en la modernizacion de procesos, sino también en la creacion
de nuevas oportunidades para el desarrollo econdmico sostenible. Entre estas tecnologias, la cadena de
bloques (Blockchain) se destaca por su capacidad de revolucionar los mecanismos tradicionales de
intercambio, validacion y registro en el comercio transfronterizo. Su potencial ha comenzado a
materializarse en soluciones concretas orientadas a mejorar la eficiencia, la transparencia y la sequridad
en las operaciones comerciales, involucrando tanto al sector publico como al privado.

En las Ultimas dos décadas, las innovaciones de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) han reconfigurado el comercio internacional y el funcionamiento de las cadenas
globales de suministro. En ese marco, el surgimiento, difusidn y consolidacion de la tecnologia
blockchain han permitido su utilizacion en multiples ambitos, en diferentes modelos de negocios y con
diversos actores.

Desde hace mas de un lustro, la tecnologia en cuestion ha comenzado a tener impacto en las
practicas del comercio internacional. Dado que el uso de blockchain permite la creacion de registros
inalterables, transparentes y fiables, sus bondades para la facilitacion del comercio son significativas.
blockchain facilita la creacion de contratos inteligentes y la validacion automatica de documentos, datos
y acciones, reduciendo los costos y riesgos asociados para lograr una mayor confianza, certidumbre y
seguridad para las partes involucradas (stakeholders).

La literatura vinculada a los temas del comercio internacional ha comenzado lentamente a
estudiar las potencialidades y posibles impactos de blockchain sobre el comercio (Bohmecke-Schwafert,
2024; Chang, Lakovou y Shi, 2020). Paralelamente, distintos organismos y entidades internacionales
vinculados con los temas de comercio internacional también han puesto el foco en analizar este aspecto
especifico (BID, 2020; OMC, 2018; EPRS, 2020; UNCTAD, 20233, 2023b; CEPAL, 2021; UNJ/ECE, 2023)
publicando trabajos y realizando distintos foros, cursos y eventos.

En este marco, el uso de la tecnologia blockchain para la facilitacion del comercio internacional
comenzd a ser utilizada por actores publicos y privados vinculados a distintas cadenas de suministro, la
logistica y el comercio transfronterizo con el objetivo de lograr mayor eficiencia, reducir costos y lograr
confiabilidad y sequridad en las transacciones y operatoria.
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Conforme a lo expuesto, el presente informe busca contribuir con una descripcion y
sistematizacion del conocimiento disponible en funcion de los beneficios, desafios y retos del uso del
blockchain en la facilitacion del comercio, en especial la importancia que reviste para América Latina y
el Caribe. Los estudios de caso relevados demuestran que existen experiencias concretas y diversas de
adopcion de esta tecnologia, tanto en América Latina como en otras regiones, que abarcan desde
certificaciones de origen hasta trazabilidad alimentaria, logistica portuaria y financiamiento del
comercio. Estas iniciativas evidencian que blockchain no es una tecnologia futura, sino una solucion
presente que esta siendo aplicada de manera creciente en escenarios reales.

Sin embargo, la implementacidn a gran escala de estas soluciones tecnoldgicas aun enfrenta
importantes desafios. Las barreras identificadas incluyen aspectos técnicos como la interoperabilidad y
el almacenamiento seguro de datos, limitaciones institucionales y normativas, dificultades para la
digitalizacion de procesos, carencias de infraestructura y formacion de recursos humanos, asi como
también problemas estructurales relacionados con el acceso al financiamiento.

Frente a este escenario, resulta indispensable que los gobiernos, las organizaciones internacionales
y los actores privados trabajen de manera coordinadamente para mejorar las condiciones habilitantes que
permitan escalar y replicar las soluciones basadas en blockchain. En esa direccion, se vuelve fundamental
el disefio de marcos regulatorios flexibles, el fortalecimiento de las capacidades técnicas y la promocion
de estandares abiertos que favorezcan la interoperabilidad de los sistemas.

Por lo anterior, el presente documento estd dividido en tres capitulos. En primer lugar, se
introduce el concepto de blockchain y se analiza su potencial para abordar distintos desafios vinculados
a la facilitacion del comercio, incluyendo aspectos como la reduccion de tiempos y costos, la
sostenibilidad, la gestion de riesgos, los procedimientos aduaneros y el fortalecimiento de
infraestructuras clave, contextualizando la realidad de la region latinoamericana en su insercion
comercial internacional para finalizar con una sistematizacion de los potenciales beneficios. En sequndo
lugar, se releva una serie de casos de aplicacion concreta de esta tecnologia en América Latina y otras
regiones, incluyendo experiencias en certificacion de origen, trazabilidad de productos, digitalizacion
de procesos aduaneros y plataformas de comercio global en donde diversos actores —publicos y
privados— han utilizado la tecnologia del blockchain en el marco del comercio internacional.
Finalmente, se abordan los principales obstaculos que enfrenta la adopcion de blockchain en este
ambito, abarcando desafios técnicos, institucionales, econdmicos y de interoperabilidad, entre otros.
Por Ultimo, el trabajo concluye con unas reflexiones finales en donde se puntualizan los hallazgos de la
investigacion.

Blockchain se presenta como un pilar clave para el desarrollo de un comercio internacional mas
aqgil, inclusivo y seguro. Su apropiacidn estratégica en América Latina y el Caribe depende de la
capacidad regional para afrontar los retos identificados y aprovechar las oportunidades que esta
tecnologia ofrece.
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I. El potencial de las cadenas de bloques
para responder a los desafios del comercio
internacional y su facilitacion

A. ;Qué son las cadenas de bloques?

Las cadenas de bloques son una base de datos que se almacena de manera distribuida en distintas
computadoras, y que posee diferentes mecanismos que garantizan la inmutabilidad y la trazabilidad de
su contenido. Para entender qué son dichas cadenas es necesario remitirse a la historia de su creacion
como la tecnologia subyacente del primer sistema de dinero digital o criptomoneda (Bitcoin). El sistema
se sustenta en una red informatica descentralizada que utiliza un mecanismo de consenso® entre los
participantes para validar las transacciones sin la necesidad de intermediarios (Nakamoto, 2008).

De acuerdo a UNCTAD (2024) la tecnologia de cadenas de bloques es un sistema de registro
digital, descentralizado y distribuido que permite registrar datos de manera segura, transparente e
inmutable. Se basa en una estructura de datos en la que los registros o transacciones se agrupan en
bloques, los cuales estan interconectados mediante mecanismos criptograficos® para formar una
cadena continua. Su disefio impide la alteracion de la informacion sin el consenso de la red, lo que la
hace altamente sequray confiable.

Las principales caracteristicas que poseen las cadenas de bloques son:

e  Descentralizacion: la informacidon contenida en la cadena de bloques se encuentra
distribuida (lo que se denomina red distribuida) donde multiples participantes
(denominados nodos) validan y almacenan los datos;

e  Inmutabilidad: una vez que la informacion es registrada en la cadena, esta no puede ser
alterada sin modificar la estructura de la cadena, lo que garantiza la integridad y
confiabilidad de los datos;

*  Elmecanismo de consenso se conoce como sistema de prueba de trabajo (Proof of Work o PoW en inglés).
2 Los mecanismos criptograficos son métodos que protegen datos mediante técnicas matematicas para codificarlos y hacerlos
ilegibles. Se utilizan para garantizar la confidencialidad, integridad y autenticidad de los datos.
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e  Transparencia y verificabilidad: las transacciones registradas en una cadena de bloques
publica son accesibles y auditables por cualquier usuario de la red, permitiendo un alto
grado de trazabilidad y confianzg;

e  Seguridad criptografica: la informacion es protegida mediante técnicas avanzadas de
cifrado3, lo que impide accesos no autorizados y minimiza el riesgo de fraude o
manipulacion; y

e  Automatizacion: mediante contratos inteligentes algunas plataformas de Blockchain
permiten la ejecucion automatica de acuerdos predefinidos lo que reduce la necesidad de
intermediarios y aumenta la eficiencia de los procesos.

Un hito importante en el desarrollo de las cadenas de bloques fue la creacion de la criptomoneda
Ethereum en 2014 con una innovacion tecnoldgica que permitio la programacion de aplicaciones sobre
las cadenas de blogues. Con este desarrollo se hace posible el envio de dinero entre partes sin la
necesidad de tener una cuenta bancaria (Buterin, 2013). Una aplicacion de esta tecnologia es posible en
las cadenas de valor de bienes o servicios, lo que permite la trazabilidad del producto y la validacion de
su autenticidad y origen, impidiendo las falsificaciones.

La incorporacion de los contratos inteligentes en las cadenas de bloques (2015) permiten la
entrada en vigor de acuerdos digitales en cuanto se cumplen las condiciones pactadas. Bajo estos
contratos no se requiere ni la participacion de intermediarios ni de terceras partes para su
implementacidn gracias a la aplicacion que permite transacciones automaticas (truthless automated
transactions). Los contratos inteligentes mejoran la eficiencia y la seguridad de las transacciones, al
tiempo que reduce los costos asociados con la intermediacion y minimiza el riesgo de fraude.

En 2021, surgen los protocolos de comunicacion entre cadenas de bloques (Inter-Blockchain
Communication Protocol, IBC por su sigla en inglés). Los mismos sientan las bases para el desarrollo de
un ecosistema de cadenas de bloques interconectados y son el primer paso para gestionar la
autenticacion y el intercambio de datos entre dos cadenas de bloques de manera directa. Antes de los
IBC las cadenas de bloques eran independientes y para mover informacion de una a otra requeria de la
participacion de un tercero, lo que lo hacia lento y vulnerable al hackeo. Aquel mismo afo, se crean los
tokens no fungibles (NFT, por su sigla en inglés) que son activos digitales/informacion (como un
contrato) que estan certificados por una cadena de bloques de NFTs con el fin de garantizar su
autenticidad. A veces, mediante diversas técnicas, estos certificados digitales también pueden estar
vinculados a activos fisicos como diamantes. Entonces, NFTs actuan como certificados digitales de
autenticidad y propiedad y se utilizan principalmente para proteger obras digitales (como dibujos, fotos,
musica, peliculas, videoclips, entre otros). Una aplicacion de los NFT en la facilitacion comercial es en el
seguimiento de la propiedad digital de contratos comerciales, lo que permite conocer su contenido y
verificarlos de manera facil.

Existen diversos tipos de cadenas de bloques en funcion de los actores que participan y la forma
de acceder, a saber:

e  Publica: es el modelo clasico, con redes abiertas que permiten la participacion andnima, como
bitcoin4. Cualquier actor puede participar como nodo, validar transacciones y ver toda la
informacion de la cadena. No hay restricciones de acceso ni necesidad de permisos previos;

3 Lastécnicasavanzadas de cifrado, también conocidas como criptografia moderna, se refieren a métodos de codificacion que utilizan
algoritmos matematicos complejos para proteger la informacion. A diferencia de los cifrados clasicos, estas técnicas son mas
resistentes a ataques y ofrecen mayor seguridad, especialmente en entornos digitales.

4 Paramasinformacion véase [en linea] https://bitcoin.org/en/.

12



CEPAL - Serie Comercio Internacional (188) El uso potencial de cadenas de bloques...

e  Privada/autorizada: una persona/entidad es responsable de la cadena. Esta define todas las
reglas y supervisa su cumplimiento; autoriza a los participantes, dandoles un rol asignado
previamente. Es un ecosistema cerrado en el que cada participante o nodo esta identificado.
Este tipo de cadena de bloques permite la creacion de organizaciones o grupos de
organizaciones para un caso comercial especifico. Un ejemplo de un sistema de acceso cerrado
es el caso de Multichain que funciona en un entorno empresarial cerrado, donde una sola entidad
controla quién puede acceder a la red y qué acciones puede realizar. Se usa tipicamente en
entornos internos de empresas para, por ejemplo, el control de inventario o la trazabilidad;

e  Permisionadas: una blockchain permisionada, también conocida como blockchain con
permisos, es una red donde el acceso y la participacion estan restringidos a un grupo selecto
de participantes autorizados previamente, en lugar de estar abiertos a cualquier persona. A
diferencia del caso anterior, este tipo permite que multiples organizaciones participen en
una red cerrada con roles definidos. Cada nodo esta identificado y no cualquiera puede
unirse. Un ejemplo es el caso de Hyperledger Fabric5;

e Hibridas o mixtas: este formato combina diferentes tipos de blockchain, por ejemplo,
publico y privado. Verbigracia, el caso de dragonchain®, que combina elementos de cadenas
publicas y privadas. Algunas partes de los datos son accesibles publicamente, mientras que
otras estan restringidas solo a ciertos participantes. Otro caso se da cuando una autoridad
limita estrictamente quién puede escribir informacion en la blockchain (por ejemplo, sélo los
funcionarios publicos autorizados) y, al mismo tiempo, cualquiera puede acceder/leer la
informacion. Georgia es un pais que ha implantado este tipo de blockchain para los registros
de la propiedad?; en el comercio, un posible ambito de aplicacion podrian ser las cuotas.

e De consorcio: en estos casos, un grupo de organizaciones o empresas colaboran para
administrar la red. Multiples organizaciones comparten el control de la red, siendo muy
utilizado en sectores como el financiero o energético, donde las partes confian entre si, pero
no quieren depender de una sola entidad. Energy Web Chain® o la red de R3 Corda, son
algunos de los ejemplos.

Para fines comerciales y especificamente para la facilitacion del comercio, las Blockchains
permisionadas (como Hyperledger Fabric) y las de consorcio (como R3 Corda) son las mas utilizadas. Esto se
debe a que permiten un mayor control sobre quién accede a la red, garantizando que solo participantes
previamente identificados (como aduanas, operadores logisticos, bancos o camaras de comercio)
interactUen en el sistema. Estas Blockchains permiten establecer reglas personalizadas, privacidad en las
transacciones y eficiencia operativa, elementos esenciales en entornos empresariales donde la informacion
sensible debe protegerse y las operaciones deben cumplir con normativas internacionales.

En el ambito de la facilitacion del comercio, estas tecnologias son valiosas para digitalizar y
automatizar procesos como la emision de certificados de origen, el seguimiento de la carga o la
interoperabilidad documental entre paisesS. Por ejemplo, iniciativas como TradelLens* (basada en
Hyperledger Fabric) han permitido conectar a puertos, aduanas y empresas de logistica en una Unica red para
compartir datos en tiemporeal. Estos tipos de soluciones reduce costos, tiempos de despacho y la posibilidad
de errores o fraudes, facilitando asi el comercio transfronterizo de manera mas segura y eficiente.

5 Paramasinformacion véase [en linea] https://www.ibm.com/es-es/topics/hyperledger.

& Para mas informacion véase [en linea] https://dragonchain.com/.

7 Paramasinformacion véase [en linea] GEORGIA LAND TITLING SYSTEM.

8 Para mas informacion véase [en linea] https://www.energyweb.org/ o https://r3.com/get-corda/.

9  Paramas ejemplos véase [en linea] Real-world Examples of Blockchain Technology in the Supply Chain.

*© Para mas informacion véase [en linea] TradeLens, la plataforma Blockchain de Maersk que innova en la cadena de suministro.
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Cuadroa

El uso potencial de cadenas de bloques...

Tipos de blockchain y sus particularidades

Tipo de Blockchain Acceso Participantes Seguridad Veloc|daf:l' de
transaccion
— Lo mas participantes i.e. cuanto tiempo
y lo mas descentralizada, ~ esta necesario para
lo mas seguro contra completar una
hackeos transaccion —i.e.
— Lo mas anénima, lo llegar a un consenso
menos segura contra sobre su validez
malas actores
— Numerosas Blockchains,
de todo tipo, utilizan
“Practical Byzantine Fault
Tolerance” (PBFT) o una
variante de esta para
reforzar la seguridad
Publica Libre Sin permiso Depende del numero Lenta a promedio—
pseudo anénima de participantes: para las en funcion del
Blockchains con muchos algoritmo de
participantes (tel como consenso utilizado
Bitcoin o Ethereum)-alta;
pero si hay pocos
participantes - baja
Privada Una Unica Con permiso, identidades Baja por que la gobernanza  Rapida

organizacion

conocidas, pueden tener
roles definidos
(i.e. limitados)

es centralizada creando

un solo punto de fallo, pero
puede ser promedio en
funcion de las medidas

de seguridad utilizada

De Consorcio

Organizaciones
multiples de
acuerdo mutuo

Con permiso, identidades
conocidas, pueden tener
roles definidos
(i.e. limitados)

Depende del numero
de participantes, pero en
general - promedio a alta

Rapida -en general-
en funcion del
algoritmo de
consenso utilizado

Permisionada

Solo miembros
autorizados por

el mecanismo de
gobernanza (existe
multiples tipos

de mecanismos)

Con permiso, identidades
conocidas, pueden tener
roles definidos
(i.e. limitados)

Depende del numero
de participantes en general
- promedio a alta

Rapida a promedio—
en funcion del
algoritmo de
consenso utilizado

Hibrida o mixta

Combinacion de
acceso publico y
acceso autorizado,
en funcion del rol
del participante

Roles definidos

acceso externo controlado
(para determinar los
derechos de cada
participante) con posibles
excepciones, identidades
conocidas

Depende del nUmero
de participantes en general
- promedio a alta

Rapida a promedio—
en funcion del
algoritmo de
consenso utilizado

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, si bien existen distintos tipos de blockchain con caracteristicas técnicas y
operativas diversas, aquellas que ofrecen un entorno controlado, con participantes identificados y
mecanismos de consenso adaptables —como las blockchains permisionadas, de consorcio o hibridas—
resultan ser las mas adecuadas para la facilitacion del comercio. Estas tecnologias permiten optimizar
procesos logisticos, reducir la burocracia, garantizar la sequridad de la informacion y mejorar la
interoperabilidad entre actores publicos y privados, elementos fundamentales para agilizar el comercio
internacional y cumplir con los estandares regulatorios exigidos en los intercambios transfronterizos.

A modo de sintesis puede observarse el siguiente grafico que expone cémo funcionan las
diferentes formas en la que puede emplearse la blockchain (agrupando bajo “permisionado” los
Blockchains privados, de consorcio, e hibridas).
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Diagrama 1
Tipos de cadenas de bloques: actores que participan y la forma de acceso

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
SISTEMA ACTUAL BLOCKCHAIN PUBLICO BLOCKCHAIN PRIVADO
(NO PERMISIONADO) (PERMISIONADO)
N
w m_. oM
- -_—_ o
\ol & \‘/
1
El registro esta Es una red abierta a la que La opcion preferida por los
centralizado y todas las cualquiera puede acceder. bancos. Red cerrada
partes deben acudir a él. El registro es compartido, donde los participantes
transparente y ejecutado son verificados.

por todos los participantes.
Fuente: Elaboracion propia en base a IBM (2024).

Dos herramientas importantes para facilitar el comercio relacionadas con la tecnologia
blockchain son los contratos inteligentes (Smart contracts) y las credenciales verificables.

Los contratos inteligentes son pequefios programas informaticos que no son ni “inteligentes” ni
contratos. Son programas de software que se registran en una cadena de bloques (por lo que no puede
ser modificado) y que ejecutan una accidn cuando se cumplen unos criterios predeterminados. Estos
criterios suelen basarse en datos externos que se “envian” a la direccién del contrato inteligente en la
cadena de bloques. Cuando se combinan con otras caracteristicas de la cadena de bloques, los contratos
inteligentes pueden reducir drasticamente los costes, en particular por servicios financieros en apoyo
del comercio internacional.

Las credenciales verificables (VC) son implementadas utilizando un estandar del W3C* y se crean
cuando el emisor de una credencial (como un laboratorio de pruebas de productos o un organismo
gubernamental de concesion de licencias) emite una VC que el usuario almacena en una “cartera
electronica”. Esta cartera se utiliza también para compartirinformacion de la VCy establecer las normas
sobre qué informacidn se puede compartir y con quién. Por ejemplo, un importador podria querer
compartir los resultados de una inspeccion de producto en una VC sin revelar el nombre de la empresa
que fabrico el producto. La persona que recibe la VC sabe que la informacion es verdadera porque se ha
creado, almacenado y transmitido utilizando tecnologia, como blockchain, que no permite que se
modifiquen los datos.

1 Los estandares W3C son protocolos y directrices técnicas que rigen la World Wide Web (WWW) creado por el W3C (World Wide Web
Consortium). Estos estandares tienen como objetivo mejorar la web, garantizar la calidad técnica y compatibilidad, asegurar el
crecimiento a largo plazo de la web, y hacer que la web sea accesible, universal y Unica. Algunos ejemplos de estandares W3C son:
HTML, CSS, XML, y TTML. 0o.
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Diagrama 2
Uso de contratos inteligentes con tecnologia blockchain en el comercio internacional

EXPORTADOR IMPORTADOR

BANCO/ASEGURADORA
DEL EXPORTADOR

BANCO/ASEGURADORA
DEL IMPORTADOR

ADUANA DE
EXPORTACION .5;. ADUANA DE
i L4 v IMPORTACION
CONTRATO
INTELIGENTE (SMART
CONTRACT)
AGENTE DE CARGA PUERTO DE
; IMPORTACION
PUERTO DE TRANSPORTISTA
EXPORTACION (AEREO, MARITIMO)

Fuente: Blockdata [en linea]: https://www.cbinsights.com/research/blockchain-trade-finance-2022/.

B. El potencial de las cadenas de bloques para resolver los retos
del comercio internacional y su facilitacion

El comercio internacional de bienes en América Latina y el Caribe (ALC) ha enfrentado desafios
significativos en la Ultima década, como la débil demanda mundial y la volatilidad de los precios de las
materias primas. En este contexto, es crucial que se implementen politicas que impulsen la
productividad interna y la competitividad externa para enfrentar estos retos (BID,2024). Ademas, la
relacion comercial con China, aunque dindmica, sigue un patron tradicional de intercambio de materias
primas por manufacturas, lo que limita la diversificacion y sofisticacion de las exportaciones
latinoamericanas (CEPAL, 2024).

En el ambito intrarregional, el comercio enfrenta desafios como la baja integracion economica
debido, entre otros factores, a la debilidad de una arquitectura regulatoria que facilite el intercambio
comercial y a la ausencia de un mercado regional unificado. Investigaciones recientes (CEPAL, 2024)
demuestran que el coeficiente de comercio intrarregional en ALC ha disminuido en los Ultimos afios. En
2023, este coeficiente fue del 14%, y se proyecta que caerd al 13% en 2024. Esto indica una tendencia a
la baja en la proporcidn de exportaciones que los paises de la region realizan entre si, en comparacion
con sus exportaciones totales (véase el grafico 1).

16



CEPAL - Serie Comercio Internacional (188) El uso potencial de cadenas de bloques...

Grafico1
América Latina y el Caribe (ALC) y agrupaciones seleccionadas: coeficiente de exportaciones de bienes
dentro de cada agrupacion, 2023 y proyeccion para 2024

(En porcentajes)
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Fuente: CEPAL, Perspectivas de la Insercion Internacional de América Latina y el Caribe, ediciones 2023 y 2024.

El coeficiente de exportaciones intrarregionales varia notablemente entre los bloques de ALC. El
Mercado ComuUn Centroamericano presenta los niveles mas altos (26% en 2023 y 28% en 2024),
mientras que la Alianza del Pacifico muestra los mas bajos (2%). Estos contrastes evidencian diferentes
grados de integracion regional y coordinacién comercial entre los paises. La incorporacion de
tecnologias como blockchain podria mejorar la trazabilidad, reducir los costos operativos y agilizar los
procedimientos aduaneros, facilitando asi un comercio mas eficiente y transparente en toda la region.

En ese marco, resulta imperioso observar los denominados costos de comercio o costos de
transaccion, los que pueden definirse como aquellos que se derivan de los gastos asociados a una
operacion comercial internacional, ya sean importaciones o exportaciones de bienes y servicios. Estos
costos pueden incluir aranceles, impuestos, tarifas portuarias, costos asociados al transporte y la
logistica, seguros, costos de inspeccion y otros gastos relacionados con la documentacion y el
cumplimiento de los requisitos aduaneros y regulatorios. Dichos costos ejercen una gran influencia
sobre los flujos comerciales, condicionando quién comercia, con qué tipo de bienes, asi como los lugares
donde se fabrican los productos y se ofrecen servicios. Ademas, los costos elevados del comercio
pueden anular las ventajas comparativas, haciendo que las exportaciones pierden competitividad,
limitando la participacion de las empresas en las cadenas.

La disminucion de los costos del comercio puede aumentar el bienestar econdmico al reducir el
costo real de la actividad econdmica, al aumentar el PIB, permitiendo nuevas transacciones comerciales.
Ademads, el acceso a bienes e insumos extranjeros esta relacionado con actividades de innovacion, lo
que es crucial para el desarrollo econdmico a largo plazo. La OMC sefala que las reducciones de los
costes comerciales entre 1995 y 2020 condujeron a un aumento del 6,8% del PIB real mundial durante
el periodo, con un crecimiento de las economias de renta baja de alrededor del 33% (OMC, 2024).
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Sin embargo, para lograr una reduccion efectiva de los costos del comercio, es fundamental la
colaboracion entre gobiernos, sector privado y comunidades econdmicas regionales. La ayuda*? para el
comercio estd contribuyendo a reducir dichos costos, especialmente cuando se implementan estrategias de
desarrollo que involucran a multiples actores. La facilitacion del comercio es un aspecto clave en este
proceso, ya que busca simplificar, modernizar y armonizar los procedimientos y reducir los procedimientos
para aumentar la eficiencia y competitividad de las exportaciones. La cooperacion internacional es esencial
para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de estas iniciativas (OCDE y OMC, 2016).

Entre 2000 y 2018, se observa una disminucion en el indice de costos del comercio®3 tanto para los
paises de altos como de bajos ingresos (véase el grafico 2) (OMC, 2018). Sin embargo, es notable que los
costos para los paises de bajos ingresos se mantienen consistentemente mas altos en comparacion con los
paises de altos ingresos, lo que sugiere la persistencia de desafios estructurales que afectan de manera
desproporcionada a las economias en desarrollo, entre ellos un acceso dispar a las Ultimas tecnologias.

Grafico 2
Costo del comercio segUn nivel de ingreso de los paises, 2018
(En porcentajes)
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Fuente: Indice de costos del comercio de la OMC, [en linea] http://tradecosts.wto.org/.

Se evidencia que los costos de transporte, junto con las diferencias en politicas comerciales y
regulaciones, representan una parte significativa del total en todos los sectores. Este componente del
indice alcanza el 19% en servicios, 17% agricultura y manufacturas y 13% mineria (véase el grafico 3). Un
aspecto a destacar es la importancia de los costos de informacidn y transaccion, asi como la calidad de
la gobernanza y la conectividad de las TIC, dependiendo del sector especifico. Los datos revelan la

12 |a ayuda para el comercio, como la Ayuda Oficial al Desarrollo (AOD), busca ayudar a las economias en desarrollo a superar
obstaculos comerciales y fortalecer su capacidad comercial. Para mas informacion sobre la ayuda para el comercio véase [en linea]
https://[www-wto-org.translate.goog/english/tratop_e/devel_efast_e/aid4trade_e.htm?_x_tr_sl=en& _x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x
_tr_pto=sge#:~:text=Aid%20for%20Trade%20aims%2oto, Official%20Development%20Assistance%20(ODA).

3 Dicho Indice estima que las barreras de politica comercial y las diferencias regulatorias representan al menos el 14% de los costos del
comercio en todos los sectores, siendo el componente mas importante de los costos comerciales para el comercio entre economias de renta
baja. Entre ellas se incluyen barreras arancelarias y no arancelarias, diferencias regulatorias y otras politicas contempladas en los acuerdos
comerciales regionales, como la falta de facilitacion de la inversion o de proteccion de la propiedad intelectual.
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complejidad de los factores que influyen en los costos del comercio y la necesidad de estrategias
adaptadas a las caracteristicas de cada sector.

Grafico 3
Participacion promedio de cada componente en el costo de comercio por sector
(En porcentajes)

Otros Politica comercial Costo de Calidad de la Conectividad de Informacién
y diferencias transporte gobernanza las TIC y costos
regulatorias y viaje de transaccion

mServicios  ®Minas y canteras Manufacturas ~ ® Agricultura, caza, silvicultura y pesca

Fuente: CEPAL con informacion del indice de costos del comercio de la OMC, [en linea] http:/ftradecosts.wto.org/.

Frente al panorama descrito y los datos relevados, ALC debe seguir avanzando,
simultaneamente, en la agilizacidon de los tramites comerciales, en la mejora de la infraestructura de
transporte en sus diversos modos y en la disponibilidad de servicios de transporte y logistica de calidad
a costos competitivos (CEPAL, 2023). Por su parte, en un contexto en el que se espera que la transicion
energética y la descarbonizacion alteren profundamente los patrones del comercio mundial, la region
debe garantizar el desarrollo sostenible y la sostenibilidad de su produccién y comercio. Asi como la
colaboracion publico-privada y la cooperacidn internacional son aspectos esenciales para reducir los
costos de comercio, los avances tecnoldgicos representan una gran oportunidad.

La tecnologia de las cadenas de bloques se transforma en una poderosa herramienta para
potenciar el comercio internacional. Asi, el uso de la tecnologia blockchain en la facilitacion del comercio
ofrece multiples beneficios que mejoran la eficiencia, la sequridad y la transparencia en los procesos
fronterizos. Entre sus principales ventajas se encuentra la reduccion de tiempos y costos asociados a los
controles aduaneros, gracias a la automatizacion y verificacion inmediata de documentos y
transacciones. Ademas, fortalece la gestion y administracion de riesgos mediante registros inmutables
y trazables, lo que permite una mayor confiabilidad en la informacion compartida entre actores. La
integracion de blockchain también optimiza los procedimientos aduaneros y fronterizos, mejora las
infraestructuras de comunicacion entre paises y contribuye a la sostenibilidad al reducir el uso de papel
y facilitar practicas comerciales mas responsables y trazables. En conjunto, esta tecnologia impulsa un
comercio internacional mas agil, sequro y transparente.
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Diagrama 3
El potencial de las cadenas de bloques para la facilitacion del comercio

. r

Facilitacion del comercio

Fuente: Elaboracion propia.

1. Reduccion de tiempo y costos en controles fronterizos

Las exigencias legislativas, regulatorias y administrativas en fronteras suelen derivar de la falta de
confianza entre agencias gubernamentales y empresas, lo que genera procesos lentos y costosos. Para
solucionar estos retos, no basta con la aplicacion de la tecnologia; sino que se requiere redisefar
procesos y, en algunos casos, modificar normativas. Aunque blockchain puede ser Util, muchas mejoras
pueden lograrse con simplificacion y automatizacion basica.

En un contexto de falta de confianza, las tecnologias como blockchain y VC pueden generar
mayor seguridad al permitir identidades verificables de empresas, agencias y personas. Esto facilita la
eliminacion de intermediarios y la digitalizacién de documentos como facturas, certificados de origeny
listas de empaque. Las VC requieren un registro publico de datos verificables (como una blockchain),
donde se almacenan claves publicas para confirmar la identidad del emisor.

Diagrama 4
El rol de la tecnologia blockchain en las cadenas logisticas y de suministros
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Fuente: Farah, et. al. 2024.
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Un ejemplo de aplicacion de blockchain es la firma AGROS en Peru, que proporciona identidades
digitales a agricultores a través de teléfonos moviles. En este pais, el Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego (MIDAGRI) ha desarrollado la aplicacion movil “Identidad Digital del Productor Agropecuario”,
una herramienta tecnoldgica que facilita la identificacion de los productores y les brinda acceso a
servicios publicos y beneficios para la actividad agraria. Esta aplicacion movil fue desarrollada en el
marco de la iniciativa Padrén de Productores Agrarios (PPA), una herramienta estratégica
implementada por el MIDAGRI desde 2022. La aplicacion mdvil Identidad Digital del Productor Agrario,
incorpora tecnologia blockchain como parte de su infraestructura digital. Esta herramienta proporciona
a los productores agrarios una identidad digital Unica y sequra, permitiéndoles acceder a diversos
servicios y beneficios, como créditos, bonos agrarios, semillas certificadas y asistencia técnica*
(MIDAGR, 2022).

Lanzada en el afio 2022, la aplicacion permite a los productores de la agricultura familiar
georreferenciar sus cultivos y parcelas, reportar dafios por fendmenos naturales y activar el sequro agricola
catastrofico. Ademas, ofrece alertas climaticas, estado y prondstico del tiempo, y alertas sanitarias, entre
otros servicios de informacion. También permite que los propios usuarios actualicen los datos productivos
de sus campaiias agricolas, lo cual contribuira a agilizar el proceso de georreferenciacion para el
cumplimiento del Reglamento Europeo sobre la Deforestacion (EUDR) (IICA, 2025).

2. Sostenibilidad del comercio internacional

La sostenibilidad en el comercio internacional se refiere a las practicas y actividades comerciales que
minimicen los impactos negativos en el medio ambiente, promuevan el bienestar social y aseguren la
viabilidad econémica a largo plazo. Esta vision holistica abarca las dimensiones ambiental, econdmica
y social, y busca equilibrar las necesidades econémicas y comerciales con la proteccion ambiental y el
desarrollo social.

El logro del comercio internacional sostenible requiere implementar varias estrategias y distintas
politicas, como por ejemplo la inclusion de clausulas de sostenibilidad en los acuerdos comerciales
regionales a través de disposiciones que promuevan practicas sostenibles5, como la proteccion ambiental
y los derechos laborales. En este sentido, la cooperacidn internacional entre paises es crucial para
establecer normas comunes y asegurar que todos los actores del comercio global cumplan con los mismos
estandares, como, por ejemplo, el caso de las certificaciones voluntarias que garantizan que los productos
se fabriquen y comercialicen de manera justa y sostenible; promoviendo el pago justo a los productores.
Motivo por el cual, resulta importante la promocion, creacion y el cumplimiento de normativas que
protejan el medio ambiente y los derechos humanos, entre otras. (Frohmann y otros, 2021).

UNCTAD (2024) destaca las bondades de la utilizacion y aprovechamiento de la tecnologia de
cadenas de bloques es fundamental para garantizar el desarrollo sostenible y la sostenibilidad del
comercio internacional. Unfactor crucial para lograr esta sostenibilidad es |a trazabilidad de las materias
primas, los procesos de produccion y transporte desde el origen hasta el consumidor (BID, 2021). La
instrumentalizacion es a través de la configuracion de sistemas en red, interconexiones y el uso de

% La inclusion de blockchain en esta plataforma tiene como objetivo mejorar la trazabilidad, transparencia y confianza en la
informacion registrada, facilitando la verificacion de datos y la integracion de los productores en mercados digitales. Ademas,
contribuye a la sostenibilidad ambiental al permitir el monitoreo de la produccion agropecuaria libre de deforestacion, en linea con
los requisitos de exportacion a mercados internacionales como la Unién Europea.

15 Diversos estudios (CEPAL, 2005; FAO, 2008; y OEA, 2019), han identificado que un nimero creciente de ACR incorporan
disposiciones ambientales, y que muchos de ellos establecen mecanismos institucionales, como comités o grupos de trabajo, para
supervisar y facilitar la implementacion de estas disposiciones. Por ejemplo, el Tratado de Libre Comercio entre Estados Unidos,
Centroamérica y Republica Dominicana (CAFTA-DR) establece un comité de cooperacion ambiental para abordar cuestiones
relacionadas con el medio ambiente.
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estandares y plataformas de libre acceso para incorporar, consultar y mantener los datos en cada etapa
del proceso logistico hasta su conclusion.

Diagrama 5
Blockchain y la trazabilidad en las cadenas de suministros

Materia prima Produccicn Transporte logistico Almacén Transporte logistico Punto de venta

Cliente final

Fuente: Quantion [en linea] La tecnologia blockchain en la Industria Alimentaria. Trazabilidad y seguridad.

3.  Gestion y administracion de riesgo

La gestion y administracidn de riesgos, tanto en las aduanas como en las empresas, son cruciales para
minimizar las amenazas y maximizar elimpacto en las operaciones comerciales internacionales. De este
modo la gestion y administracion de riesgos se enfoca en la identificacion de la amenaza, su evaluacion
como asi también en la probabilidad de su materializacion y de su impacto potencial. Los riesgos no son
estaticos, por lo que deben ser monitoreados y actualizados de manera permanente.

Las amenazas son de diversa indole y pueden variar desde documentos y productos falsificados,
registro de datos falsos y firmas no vigentes, incumplimiento normativo comercial y aduaners,
dificultades para trazar la procedencia de los bienes y el historial de transacciones, hasta desacuerdos
en la interpretacion de documentos comerciales y condiciones de contrato. Una vez identificados los
riesgos potenciales, es posible preparar planes de mitigacion como pueden ser la diversificacion de
proveedores y clientes, laimplementacion de controles de calidad en la cadena de suministro, sistemas
de seguridad y de medidas de cumplimiento normativo. La implementacion de las medidas de
mitigacion de los riesgos se sustenta en la existencia de datos de calidad sobre la operacion de comercio
exterior y en la capacidad de analizar y procesar dichos datos.

El uso de blockchain permite validar la autenticidad de documentos, registrar todas las
transacciones y movimientos de mercancias en una cadena de bloques accesible y transparente;
programar contratos inteligentes para cumplir automaticamente con las regulaciones, reduciendo el
riesgo de incumplimiento; y generar un historial de transacciones inmutable que proporciona pruebas
claras en caso de desacuerdos, entre otros beneficios.
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Cuadro 2
Gestion y administracion del riesgo en las aduanas y en las empresas

Etapa Descripcion

1. Identificacion de las amenazas - Documentos falsos
- Productos falsificados
- Datos falsos
- Firmas no vigentes
- Incumplimiento normativo comercial
- Dificultades de trazabilidad e historial de transacciones

2. Mitigacion de las amenazas - Prepara planes de mitigacion
- Diversificacion de proveedores
- Control de calidad en la cadena de suministro
- Nuevos sistemas de seguridad
- Nuevas exigencias normativas

3. Asignacion de recursos basado - Identificacion de las estadisticas necesarias para el analisis de riesgos
en la probabilidad de materializaciéon - Recopilacion oportuna y precisa de estadisticas
- Sistemas de gestién de riesgos basados en andlisis estadisticos

4. Impacto potencial de blockchain El uso de blockchain permite:
1. Validar la autenticidad de los documentos
2. Validar identidades (utilizando credenciales verificables)
3. Registrar todas las transacciones
4. Programar controles inteligentes
5. Generar historial de transacciones

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, la gestion y administracion de riesgos en el comercio internacional requiere un
enfoque integral, dindmico y basado en informacion confiable. La combinacion de estrategias
tradicionales con herramientas tecnoldgicas innovadoras, como blockchain, fortalece la capacidad de
prevenir, detectar y mitigar amenazas que pueden afectar la eficiencia, la seguridad y |a legalidad de las
operaciones. De este modo, se promueve un entorno comercial mas transparente, confiable y resiliente,
en el que tanto las autoridades aduaneras como las empresas pueden tomar decisiones informadas y
proteger sus intereses en un contexto global cada vez mas complejo y competitivo.

4. Procedimientos aduaneros y fronterizos

Los procedimientos aduaneros son complejos y estan sujetos a regulaciones cambiantes que varian de
un pais a otro, lo que dificulta el cumplimiento de los requisitos y puede resultar en errores y retrasos en
la tramitacion. Las demoras en los procedimientos administrativos, como la obtencion de permisos,
licencias y certificados pueden afectar negativamente las operaciones comerciales y aumentar los
costos de importacion y exportacion de mercancias. Estas divergencias en los procesos aduaneros y
fronterizos pueden resultar barreras no arancelarias al comercio internacional.

La economia digital se impulsa por flujos transfronterizos masivos de informacion y la
convergencia de tecnologias que permiten capturar, procesar, compartir y analizar datos. El
intercambio de informacion a través de las fronteras permite a las empresas acceder a mercados
globales, interactuar con clientes y comunicarse con proveedores y afiliados en todo el mundo, lo que,
a su vez, mejora la eficiencia y la productividad. La digitalizacion de documentos y la automatizacion de
los procesos aduaneros y fronterizos optimizan la eficiencia al reducir el tiempo y los costos asociados
con los tramites administrativos, beneficiando tanto a las empresas como a los consumidores. El uso del
papel y la ejecucion de procedimientos manuales son ineficientes y propensos a errores, pudiendo dar
lugar también, en ciertos casos a corrupcion, y el intercambio de documentos fisicos a través de
fronteras internacionales puede ser lento y complicado.
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Es importante destacar que el uso de documentos electrdnicos en lugar de aquellos en soporte
papel también ayuda a mejorar el control y el cumplimiento normativo por parte de los gobiernos,
especialmente cuando se pueden intercambiar datos y documentos relevantes entre agencias y a través
de las fronteras. La disponibilidad de datos precisos, en tiempo real, y oportunos en formato electrénico
e inmutables permite que las agencias de control comercial evalen de manera mas eficiente los riesgos
de cumplimiento asociados con envios individuales.

Para la despapelizacion o digitalizacion del comercio internacional es necesario avanzar con la
implementacion de estrategias relativas al reconocimiento transfronterizo de firmas y documentos
electrdnicos, lo cual se torna fundamental. La tecnologia de cadenas de bloques ofrece soluciones,
como las identificaciones distribuidas y las VC, que facilitan la creacion de documentos autorizados
electrénicamente. Estas soluciones facilitan el reconocimiento legal de informacion, documentos y
firmas electronicas, pese a la necesidad de contar con acuerdos internacionales de reconocimiento
mutuo para garantizar la validez y aplicabilidad.

Sin embargo, la visién de un reconocimiento legal transfronterizo de documentos y firmas
electrénicas basados en Blockchain se enfrenta a un desafio crucial: la necesidad de acuerdos
internacionales de reconocimiento mutuo. La naturaleza descentralizada y global de la tecnologia
requiere una armonizacion regulatoria a nivel internacional para asegurar su plena adopcion y eficacia
juridica. Sin estos acuerdos, la validez y aplicabilidad de documentos generados en una jurisdiccion
podrian ser cuestionadas en otra, limitando el verdadero potencial de esta tecnologia para facilitar el
intercambio y la colaboracion a escala global. El futuro de la validez legal de los documentos
electrénicos en un mundo cada vez mas digitalizado pasa, inevitablemente, por la construccion de
puentes regulatorios entre las diferentes jurisdicciones.

5. Infraestructuras de comunicaciones y fronterizas

Una débil infraestructura de comunicaciones y fronteriza (puertos, muelles, terminales, aeropuertos y
carreteras) dificulta el manejo del creciente volumen de comercio internacional. La falta de capacidad
instalada limita la fluidez en el movimiento de contenedores y de mercancias, genera congestiones y
retrasos en el transporte y la entrega de la carga, entre otras probleméticas. Una debilidad en la
infraestructura de comunicaciones genera, a su vez, dificultades para rastrear envios en tiempo real, lo
que dificulta la toma de decisiones en la gestion de la carga, generando aumentos en los costos
operativos y en los tiempos.

Para superar estos desafios, se requiere una continua inversion en infraestructura y sistemas de
informacion interoperables y de tecnologias avanzadas para la vigilancia y deteccién, por ejemplo, de
sustancias peligrosas. De igual modo, la aplicacion de procesos tecnoldgicos para mejorar la eficiencia
en el usoy la gestion de las infraestructuras existentes puede mitigar, en cierta medida, las carencias de
infraestructura fisica. Para optimizar la gestion portuaria, es crucial analizar previamente la informacion
contenida en los manifiestos de carga y los planes de estiba. Junto con datos como la ubicacion y
posicionamiento de los embarques, el tipo de producto, la empresa importadora, la recurrencia de
operaciones, origenes y ruta, y toda otra informacion necesaria relevante.

En este contexto, el uso de la tecnologia blockchain puede ayudar a garantizar la exactitud de
informaciones claves, y entonces generar confianza en los procesos. Ejemplos de informaciones claves
incluye las identidades de empresas importadoras y exportadoras, el tipo de producto, los certificados
de origen y otros datos exigidos por la ley, como los certificados de inspeccion o de ensayo.

El uso de contratos inteligentes permite automatizar y optimizar la gestion de envios, minimizando
retrasos y reduciendo el riesgo de incumplimientos. Por ejemplo, un contrato inteligente podria supervisar
el cumplimiento de los requisitos de importacion y, una vez que el importador haya pagado todos los
derechos, emitir automaticamente el despacho de aduana o instrucciones por el transporte.
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La digitalizacion del comercio global: comercio sin papeles y red blockchain

Exportador |
Remitente (Exporter /
Consignor)

Proveedor de servicios
logisticos 3PL
(3PL Service Provider)

Transporte terrestre
(Inland
Transportation)

Puerto / Terminal
(Port | Terminal)

Autoridades
(Authorities)

O N

M PORTATC CI

Fuente: Yaren, 2020.

Puerto / Terminal
(Port | Terminal)

Autoridades
(Authorities)

Proveedores de
servicios logisticos
3PL (3PL Service
Providers)

Transporte terrestre
(Inland
Transportation)

Importador
Consignatario
(Importer |
Consignee)

DIGITALIZACION DEL COMERCIO GLOBAL (GLOBAL TRADE DIGITIZATION)

|
|
|
|
|
|
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
:
|
|
I
|
IE
I

LINEA DE INFORMACION DE
ENViO

Lista no exhaustiva de eventos rastreados por GTD

{ Inicio del seguimiento del
: contenedor

Contenedor vacio recogido del

i deposito

ETA (hora estimada de llegada) del
i contenedor vacio al sitio de carga

ATA (hora real de llegada) del
1 contenedor vacio al Sitio de carga

del contenedor completada

Car%?

+ en ubicacion interior

VGM (masa bruta verificada) enviada
Contenedor sellado

AT (autorizacion para trans?orte) del
i contenedor cargado desde e

sitio de

i carga .
i Entrada estimada del contenedor

ica rgado en laterminal de exportacion
: Entl

‘ada completa del contenedor en la

i terminal de exportacion

¢ ETD (hora estimada de salida) del

i contenedor de exportacién desde la
i terminal

: Contenedor cargado en el buque

Documentacidn de exportacion
: aprobada

i Contenedor listo para cargar
§ ATP del contenedor cargado desde la
i terminal de exportacion

ETA del contenedor cargado en la
i terminal de importacion

Actualizacjén de terminal de

: importacion

Documentacion de importacion
i aprobada

i Contenedor seleccionado para
i inspeccion

ATA del contenedor caygado en la
i terminal de importacion

{ Contenedor descargado en la

terminal de importacion

: Salida estimada del contenedor
i cargado desde la terminal de

i importacién

: Salida del contenedor cargado

i desde la terminal de importacidn

{ ETA del contenedor cargado en el
i lugar de vaciado

i ATA del contenedor cargado en el
i lugar de vaciado

Sello removido
Contenedor descargado en
: ubicacion interior

! Contenedor vacio listo para
: recogida

! Contenedor vagio recogido del
i lugar de vaciado

ATA del contenedor vacio en el
i deposito

i Seguimiento del contenedor
: finalizado

RED BLOCKCHAIN DE COMERCIO SIN
PAPELES (PAPERLESS TRADE
BLOCKCHAIN NETWORK)
E Representacion de ejemplo solamente; no todos los
i documentos requieren Comercio sin Papeles ni esta es
! unalist iva di que podri
i procesados por Comercio sin Papeles

Lista de empaque

Conocimiento de
embarque

Documentacion de
exportacion

Declaracion
anticipada

Factura prepagada

Instrucciones de
envio

Certificado de
origen

ISF (Formulario de
Seguridad del
Importador)

Certificado
geografico
especifico

Declaracion de
mercancias
peligrosas

Certificado
especifico de carga

Despacho de
aduana

Factura comercial

Documentacion de

importacion

25



CEPAL - Serie Comercio Internacional (188) El uso potencial de cadenas de bloques...

La implementacion de sistemas de seguimiento en tiempo real permite el acceso a informacion
actualizada sobre el estado de los envios. El uso de blockchain para la creacion de una plataforma unificada
puede permitir la conexion de diferentes sistemas, facilitando el intercambio de informacion entre paises e
instituciones. La naturaleza descentralizada de las cadenas de bloques proporciona una mayor seguridad
contra la manipulacion y el acceso no autorizado a datos. Asimismo, el registro inmutable de transacciones
ayuda a detectary prevenir actividades fraudulentas, como la falsificacion de documentos.

C. Beneficios del uso de cadenas de bloques en la facilitacion del comercio

Una vez enunciada las caracteristicas principales de la tecnologia de cadenas de bloques como asi
también analizado las distintas implicancias en dimensiones comerciales, es clave puntualizar cuales
son los beneficios concretos en la facilitacion del comercio. La siguiente tabla sistematiza los mismos y
ejemplifica distintos tipos de materializacion.

Como queda expuesto, los beneficios potenciales y tedricos del uso de cadenas de bloques para
la facilitacion del comercio son significativos, y van desde los aspectos operativos y de procesos
productivos, hasta aspectos de accidn colectiva e impactos tecnoldgicos y sistémicos. En el proximo
capitulo, se evidenciard como esos beneficios comienzan a palparse y estar presentes en distintas

iniciativas y proyectos que ya han comenzado a adoptar la tecnologia en el plano comercial.

Cuadro 3

Beneficios potenciales del uso de cadenas de bloques en la facilitacion de comercio

Beneficio

Ejemplo de materializacién

Transparencia
y trazabilidad

Rastreo en una cadena de suministros de los productos desde su origen hasta su destino final
(ej. la llegada a manos de los consumidores) mediante sistemas que registran informacién
de manera inmutable y accesible para todas las partes involucradas.

Reduccion de costos
operativo

Eliminacién de intermediarios y simplificacion de procesos, lo que se traduce en una disminucién
significativa de costos operativos.

Eficiencia en
los procesos

Uso de contratos inteligentes que ejecutan automaticamente acuerdos comerciales cuando
se cumplen ciertas condiciones pactadas.

Seguridad e integridad

Una garantia de que los datos no se modifican después de su escritura.

de los datos A través de las credenciales virtuales (VCs), la capacidad de garantizar el origen y la veracidad
de los documentos.
Escalabilidad Capacidad de adaptacion a diferentes tamafos y necesidades operativas, permitiendo que tanto

pequefias como grandes organizaciones puedan implementar estas soluciones tecnoldgicas.

Colaboracion entre
multiples partes

Fomento a la cooperacion y la mejora de coordinacion entre diversos actores que tradicionalmente
operaban de manera aislada.

Impacto global

Soluciones que tienen un alcance global con capacidad para operar en entornos complejos
y diversos (ej. conexion de puertos en distintas partes del mundo).

Adaptabilidad
tecnoldgica

Facil integracion con tecnologias emergentes como inteligencia artificial o Internet de las Cosas (loT).

Fuente: Elaboracion propia.
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Il. Casos de uso de soluciones blockchain
en la facilitacion comercial

A. Estudio de casos

El presente capitulo se adentra en el analisis de la aplicacion de la tecnologia de cadenas de bloques en diversos
contextos comerciales, examinando cdmo esta innovacion esta transformando los procesos y las dindmicas del
comercio a nivel global. Tradicionalmente, las actividades comerciales han enfrentado desafios relacionados
con la lentitud, los costos elevados, la falta de transparencia y la vulnerabilidad al fraude. Como se analizd, la
tecnologia blockchain emerge como una solucion prometedora para abordar estas problematicas, ofreciendo
un marco para la creacion de sistemas mas eficientes, seguros y transparentes.

A través de una serie de estudios de caso, se explora la implementacion de blockchain en
diferentes sectores y regiones. Estos casos ilustran la versatilidad de la tecnologia y su capacidad para
adaptarse a las necesidades especificas de cada contexto. Cada caso de estudio proporciona una vision
detallada de los actores, los objetivos del proyecto, la metodologia de implementacion y los resultados
esperados. Ademas, se identifican los desafios y las consideraciones importantes para la adopcion
efectiva de blockchain en el comercio, incluyendo la necesidad de colaboracion entre el sector publico y
privado, la importancia de un marco regulatorio adecuado y la gestion del cambio organizacional. En
resumen, este capitulo busca ofrecer una vision integral y empirica del impacto de la tecnologia
blockchain en la facilitacion del comercio, proporcionando ejemplos concretos de su aplicacion.

Asi, de los casos que seguidamente se exponen, se puede sintetizar en la tabla que sigue sus
objetivos y los principales datos de los proyectos que emplean esta tecnologia.

Este cuadro presenta una diversidad de casos de uso de blockchain en comercio internacional,
aduanas, logistica, agricultura y financiamiento, evidenciando un avance sostenido en la aplicacion de
esta tecnologia para mejorar la trazabilidad, reducir costos, aumentar la transparencia y facilitar los
procesos comerciales. A lo largo de distintas regiones se observa una tendencia comun hacia la
digitalizacion e interoperabilidad de documentos clave, como certificados de origen y trazabilidad de
productos, asi como el desarrollo de plataformas colaborativas que integran actores publicos y privados.
Los resultados alcanzados en la mayoria de los proyectos vigentes revelan beneficios concretos en
eficiencia, sequridad y sostenibilidad, consolidando al blockchain como una herramienta estratégica
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para la facilitacion del comercio internacional y la transformacion digital de las cadenas de suministro,
todos los cuales se desarrollan con mas detalle a continuacion.

Cuadro 4
Casos relevados y sus principales caracteristicas

Caso/ Pais/ Sector/ Descripcion Objetivos Beneficios/ Tipo de Estado
proyecto region aplicacién resumida principales resultados blockchain actual
1. Certificado de  Peru Comercio Digitalizar Reducir fraude, 400 certificados Blockchain Vigente
origen Camara exterior/ emision y costos mensuales; publica
de Comercio certificados verificacion y tiempos; ahorro de interoperable
de Lima de certificados asegurar costos; codigo
de origen autenticidad QR para
y trazabilidad verificacion
2. Blockchain Mercosur Aduanas/ Modernizar Transparentar Agilizacién Hyperledger Vigente
4.0 Mercosur (Argentina, comercio gestion comercio; de controles Fabric 1.4
Brasil, regional aduanera, facilitar fronterizos; (blockchain
Paraguay, mejorar intercambio reduccion privada)
Uruguay) trazabilidad aduanero de burocracia;
datos inmutables
3. Trazabilidad Brasil Agricultura/ Mejorar Garantizar Transparencia Blockchain Vigente
blockchain en ganaderia trazabilidad autenticidad, en cadena; privado
sector ganadero y transparencia  calidad, monitoreo
de carne sostenibilidad individual
y bienestar de animales;
animal mejora en
acceso a
mercados
internacionales
4. Trazabilidad Peru Agricultura/ Trazabilidad Transparencia,  Posicionamiento  Blockchain (no  Vigente
en cadena textil desde cultivo autenticidad competitivo especificado)
algodonera a prenda final y sostenibilidad  del algodén
de la cadena producido por
textil agricultores
familiares
5. IBM Food Global Alimentaciéon/  Transparencia Mejorar Identificacion Blockchain Vigente
Trust cadena y trazabilidad seguridad rapida propia IBM
de suministro  en la cadena alimentaria de riesgos;
de suministro y eficiencia reduccién de
en cadena de desperdicio;
suministro eficiencia
y transparencia
6. 0TB de GeTS  Singapur Comercio Integrar Mejorar Ventanilla unica Blockchain (no  Vigente
(Global eTrade digital/ certificados conectividad, de certificacion; especificado)
Services) aduanas y mejorar eficiencia y integracion
trazabilidad transparencia técnica
comercial avanzada
(IoT, 1A)
7. Dubai Dubai, Comercio Plataforma Simplificar Despachos mas GSBN (Global Vigente
Customs EAU digital/aduanas  para agilizar tramites, rapidos; Shipping
despacho mejorar reduccién Business
aduanero trazabilidad, de tiempo real Network)
reducir fraude y papeleo
y falsificacion
8.ICC Global Comercio Plataforma Reducir Mayor eficiencia Blockchain (no  Vigente
TradeFlow (Singapur, digital/ para simplificar ~ documentos y transparencia especificado)
DBS, ICC, transporte/ comercio y reducir documental,
Perlin logistica y reducir tiempo reducir barreras
Network, documentos de transito para PYMEs
IMDA) en transito de 45 a20

dias; unificar
documentacion
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Caso/ Pais/ Sector/ Descripcién Objetivos Beneficios/ Tipo de Estado
proyecto region aplicacion resumida principales resultados blockchain actual
9. TradelLens Global Comercio Plataforma Mejorar Mayor IBM, No
(Maersk + IBM) digital/ para eficiencia trazabilidad; Hyperledger vigente
transporte/ trazabilidad logistica; reduccion de
logistica maritima reducir tiempos; mejora
y eficiencia burocracia; en experiencia
logistica colaboracion del cliente

entre actores
de la cadena

10. Proyecto Global Financiamiento  Plataforma Aumentar Prueba en 2019;  Red Corda Vigente
Marco Polo (70+ /comercio distribuida para  eficiencia en mejora en de R3
empresas, exterior financiamiento financiamiento;  procesos de
25 paises) comercial superar financiaciéon
desafios de comercial

crédito y cobro

11. CADENA Ameérica Comercio Plataforma Facilitar Digitalizacion LACCHAIN Vigente
(Intercambio Latina digital/ para compartir,  colaboracion de certificados
OEA) (Chile, aduanas con seguridad, entre OEA,; reduccion

Colombia, datos sobre autoridades de costos,

Costa certificaciones OEA y actores tiempos y

Rica, OEA comerciales errores, mejor

México, transparencia

Peru)

Fuente: Elaboracion propia.

1.  Certificado de origen camara de comercio de Lima

La emision y verificacion de certificados de origen en el comercio internacional es un proceso
tradicionalmente lento, costoso y susceptible a errores o fraudes. Esto afecta la competitividad de las
empresas y dificulta el acceso a preferencias arancelarias en acuerdos comerciales regionales. El
gobierno de Pery ha desarrollado (desde el afio 2023), esfuerzos por digitalizar y facilitar su comercio
exterior mas alla de los ACR, con el objetivo de reducir el fraude y los costos asociados al proceso de
certificacion tradicional.

El proyecto de la Cadmara de Comercio de Lima, implementado con tecnologia Blockchain, se
centra en la emision de certificados de origen para productos comerciales, buscando garantizar la
autenticidad y trazabilidad de los bienes exportados. El uso de cadenas de bloques en el certificado de
origen se desarrolla sobre la red LACChain®, lo que asegura la interoperabilidad y sequridad de los
datos, facilitando el comercio exterior para exportadores peruanos. Con esta solucion, se emiten
actualmente alrededor de 400 certificados mensuales, promoviendo la modernizacion del comercio
exterior y fortaleciendo la confianza entre los actores comerciales®.

Este mecanismo permite garantizar la integridad de los documentos, ya que cualquier cambio en
la informacion registrada en la cadena de bloques seria facilmente detectado; lo que reduce los tiempos
y costos asociados al proceso tradicional. Uno de los aprendizajes clave ha sido la importancia de la
colaboracion publico-privada para la implementacion efectiva de soluciones tecnoldgicas a gran escala,
asi como la necesidad de un marco regulatorio adecuado para acompaiar la adopcion de blockchain en

36 LACChain es un proyecto liderado por el Laboratorio de Innovacion del Grupo Banco Interamericano de Desarrollo (BID Lab), que
ofrece una red blockchain publica y reconocida por la alianza de participantes en el ecosistema blockchain de América Latina y
el Caribe. Su objetivo es desarrollar y mantener un ecosistema blockchain cohesivo, ofreciendo un espacio digital seguro, confiable
y comprensible para los reguladores y un entorno viable para que se puedan ofrecer soluciones y servicios vélidos para ciudadanos
y consumidores. Para mas informacion, véase [en linea] https://www.lacchain.net/home.

17 Véase [en linea] Avances y progresos en el uso de blockchain en el Perd|Computer Weekly.
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actividades comerciales®®. El proyecto destaca por su caracter innovador y su contribucion a la mejora
de la competitividad del comercio internacional peruano.

Esta tecnologia no solo brinda un alto nivel de sequridad a los tramites en linea, sino que
representa un significativo ahorro de costos. Los certificados son emitidos de manera virtual e
incorporan un codigo QR que, al ser escaneado, permite la verificacion de su validez y autenticidad.

En el contexto de postpandemia, donde el uso de medios electrdénicos se ha incrementado en
todos los ambitos para las diversas transacciones comerciales, los esfuerzos de las autoridades del pais
han estado direccionados para que las empresas puedan utilizar plataformas modernas y seguras para
tramitar sus certificaciones. Segun datos de la Camara de Comercio de Lima durante el afio 2024 se
emitieron un total de 2100 certificados de origen no preferenciales, siendo Republica Dominicana,
Emiratos Arabes Unidos, Guatemala, Taiwan Republica de China, Hong Kong e Israel, los principales
destinos (CCL, 2025). El proyecto de certificados de origen digital de la Camara de Comercio de Lima
sigue funcionando activamente y se considera un caso efectivo de aplicacion de Blockchain en comercio
exterior de ALC.

2.  Blockchain 4.0 Mercosur

La integracion aduanera en el Mercosur enfrenta desafios relacionados con la autenticidad y seguridad
de los datos compartidos entre los cuatros Estados Parte del Tratado de Asuncion, lo que ralentiza los
procesos transfronterizos. En este contexto, “Blockchain 4.0 Mercosur” surge como iniciativa para
conectar las aduanas de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay mediante una red blockchain llamada
BConnect. Esta plataforma tiene como objetivo principal la modernizacion y la transparencia en la
gestion del comercio exterior, facilitando el intercambio de informacion y la trazabilidad de las
mercancias a través de un sistema sequro y descentralizado.

Este proyecto permite compartir informacion en tiempo real sobre OEA y declaraciones
aduaneras, garantizando la seguridad e inmutabilidad de los datos. Con ello, se agilizan los controles
fronterizos y se mejora la trazabilidad de las mercancias importadas con preferencias arancelarias. El
proyecto se encuentra en fase de desarrollo y cuenta con la participacion tanto de entidades
gubernamentales como del sector privado, lo que le confiere un enfoque colaborativo y multilateral.
Uno de los aprendizajes ha sido el desafio de armonizar las normativas entre paises con sistemas legales
y econdmicos diferentes. Asimismo, la implementacion de blockchain ha permitido acelerar procesos
que anteriormente eran lentos y burocraticos, como la validacion de documentos aduaneros,
destacando su capacidad para reducir costos y mejorar la eficiencia operativa.

Al respecto, debe destacarse que la propuesta fue impulsada por la Secretaria de Ingresos
Federales de Brasil es quien impulsa el proyecto desde el afio 2020, una plataforma blockchain para
interconectar los registros de los sistemas aduaneros de los Estados Parte del Mercosur. La
interconexion de los tramites aduaneros entre los cuatro paises se ejecuta a través de bConnect, como
se menciono anteriormente, tratandose de una red Blockchain desarrollada por SERPRO (Servicio
Federal de Procesamiento de Datos), inicialmente para ser utilizado por el Servicio de Impuestos
Federales de Brasil, que ahora se adecUa para cumplir con el intercambio de informacion sobre
declaraciones aduaneras entre los cuatro paises.

De esta forma, las empresas certificadas en cada pais de Mercosur como OEA pueden anadir a
BConnect informacion relacionada con las aduanas. Los datos que se van sumando a la red son vistos
inmediatamente por aquellos miembros incluidos en el contrato inteligente codificado en la blockchain.

8 Para mas informacion, véase [en linea] BID (2020), Regulacion de blockchain e identidad digital en América Latina|El futuro de la
identidad digital, [en linea] Regulacion de blockchain e identidad digital en América Latina.
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La plataforma BConnect estd siendo desarrollada por Brasil, basado en Hyperledger Fabric 1.4,
aplicacion de codigo abierto de Linux Foundation. Se trata de una solucion que funciona de forma
independiente del proveedor. Se sustituye asi un proceso que anteriormente se hacia de forma manual
a través de hojas de calculo elaboradas o extraidas del sistema de cada pais, y enviadas por correo
electronico (CIAT, 2021).

En un futuro cercano, se espera que esta tecnologia pueda ser también utilizada para facilitar la
integracion de Mercosur con otros bloques econdmicos, independientemente de la tecnologia que utilicen.
Ello en atencion a que ahora si bien solo participan los cuatro paises del bloque del Mercosur, se busca la
celebracion de acuerdos de reconocimiento mutuo bilateral para los OEA de otros paises y regiones.

El proyecto Blockchain 4.0 Mercosur sigue vigente y en evolucion, consolidandose como una
iniciativa estratégica para la integracion aduanera regional. Si bien se encuentra en fase de
implementacion progresiva, ha logrado avances concretos en la interconexion de las aduanas. Los
desafios normativos entre paises y la necesidad de escalar su uso mas alla del entorno piloto siguen
siendo obstaculos a superar para alcanzar su pleno funcionamiento regional.

3.  Proyecto de trazabilidad blockchain en el sector ganadero de Brasil

Esta iniciativa, desarrollada entre el Ministerio de Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento (MAPA) de
Brasil, el sector privado y la Sociedad Alemana de Cooperacion Internacional (GIZ), se enfoca en la
implementacion de tecnologia blockchain en la cadena de valor del sector ganadero y busca mejorar la
trazabilidad®? y la transparencia en el comercio de carne y pescado. La iniciativa tiene como objetivo
facilitar la accesibilidad de los productos brasilefios a mercados internacionales, al garantizar la
autenticidad, calidad y el cumplimiento de los estandares internacionales de sostenibilidad, bienestar
animal y sequridad alimentaria2°. La implementacion de la cadena de bloques permite un sistema de
trazabilidad que registra de forma segura, transparente y accesible informacion sobre el origen, el
procesamiento y la distribucidon de los productos carnicos y pesqueros brasilefios. La trazabilidad
garantiza que los compradores internacionales puedan verificar de manera rapida y confiable los
detalles sobre la calidad y la sostenibilidad de los productos (GIZ, 2020).

El proyecto implementa un sistema de blockchain privado, que permite que solo los actores
autorizados (como los productores, procesadores, distribuidores y organismos de control) accedan y
validen la informacion registrada, garantizando tanto la privacidad de los datos sensibles como la
transparencia en los procesos de certificacion. Al ser un sistema cerrado, ofrece mayor control y seguridad
para los participantes en la cadena de suministro, a la vez que asegura la integridad de los datos a través
de la inmutabilidad caracteristica de la tecnologia blockchain. Lo anterior da cuenta de la necesidad de
colaboracion entre el sector publico y privado para superar los desafios normativos y tecnoldgicos. La
integracion de una nueva tecnologia como blockchain en una cadena de suministro compleja requiere un
marco regulatorio adecuado y una infraestructura tecnoldgica robusta. Asimismo, la adopcion de
Blockchain en este contexto pone de manifiesto la importancia de una capacitacion continua para los
actores involucrados, quienes deben estar familiarizados con el uso y los beneficios de la tecnologia.

El plan comenzara a desarrollarse a partir de 2025 y prevé abarcar todo el rodeo bovino hasta
2032, en cuatro etapas. Los primeros dos afios seran para optimizar el sistema informatico y la
integracion de los organismos sanitarios y, posteriormente, se avanzara sobre la identificacion de los

19 La trazabilidad es un sistema que permite seguir el historial, ubicacién o trayectoria de un articulo a través de identificaciones
registradas. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2024).

20 Mediante Ordenanza N° 1.113, publicada en el Diario Oficial de la Union (DOU), se cre6 un Grupo de Trabajo para elaborar el plan
estratégico para implementar una politica publica de trazabilidad individual de bovinos y bufalos. La trazabilidad es un sistema que
permite seguir el historial, ubicacion o trayectoria de un articulo a través de identificaciones registradas.
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animales. El objetivo es implementar un sistema de identificacion individual, que permita monitoreary
registrar la historia, ubicacion y trayectoria de cada animal identificado. El sistema utilizara dispositivos
de identificacion, como caravanas electronicas y botones con chip, siguiendo la norma ISO 076 — codigo
internacional de trazabilidad de la carne®.

El proyecto se considera prometedor y vigente, con altas expectativas de impacto debido al
respaldo institucional, la cooperacion internacional, y el alineamiento con estandares internacionales
exigidos por los mercados de exportacion. Su enfoque en la transparencia, sostenibilidad y seguridad
alimentaria lo posiciona como un modelo innovador en América Latina. No obstante, su efectividad
dependera de la superacion de barreras técnicas, regulatorias y formativas en una cadena productiva
compleja como la ganaderia.

4. Proyecto piloto para la trazabilidad de la cadena algodonera de Peru

El piloto es parte del proyecto Global Enhancing Traceability and Transparency for Sustainable and Circular
Value Chains in Garment and Footwear. Es implementado conjuntamente por la Comision Econémica para
Europa (UNECE) y el International Trade Centre (ITC), con recursos de la Unidn Europea, siendo el proyecto
+Algodon de la FAO articulador del piloto en ALC. La implementacion del piloto se logrd gracias a la
colaboracion del gobierno peruano, la Cooperativa Agraria de Servicios Multiples “Tallan-Chusis” Ltda
(Costach), que agrupa alrededor de 5200 familias, y la empresa textil peruana Creditex.

El piloto tiene como objetivo la trazabilidad del algodon peruano y su utilizacion en la industria
textil, especificamente en la fabricacion de pijamas. Para el logro del objetivo se utilizé la tecnologia
Blockchain para registrar de manera inmutable y transparente cada etapa de la produccion del algodon,
desde su cultivo hasta la prenda final. Ademas, se incorporaron marcadores moleculares de ADN en la
fibra de algododn, lo que permite autenticar y rastrear el material a lo largo de toda la cadena de valor. A
través de la tecnologia de cadenas de bloques cada prenda confeccionada incorpora un sistema de
trazabilidad que permite a los consumidores verificar el origen del algoddn utilizado, asegurando su
autenticidad y las practicas sostenibles empleadas en su produccion.

Entre los beneficios y usos de los marcadores moleculares en el algodon, se destacan:
i) identificacion varietal, dado que los marcadores de ADN, permiten identificar la variedad de algoddn
con precision, lo que es crucial para el comercio y la produccion; ii) control de pureza varietal, que
permite verificar que las semillas de algoddn sean genéticamente puras y no estén contaminadas con
otras variedades; iii) mejoramiento genético, que ayuda a identificar genes responsables de
caracteristicas deseables (como resistencia a plagas o enfermedades) y a seleccionar plantas con esas
caracteristicas; iv) mapas genéticos, toda vez que los marcadores de ADN ayudan a construir mapas
genéticos, que permiten identificar la ubicacion de los genes de interés en el genoma del algodon; y
v) seleccion molecular, que contribuye a identificar plantas con caracteristicas genéticas especificas)
para su uso en programas de mejoramiento genético.

La cooperativa Costach aportd 10 toneladas de fibra de algoddn sostenible, la fibra fue adquirida
por la empresa textil Creditex, que la transformd en una mini-coleccion de pijamas de algodon y
comercializd en el extranjero con marcas de prestigio internacional. De este modo el consumidor final
pudo acceder atoda la informacion del proceso de produccion de la prenda, desde la semilla de algoddn
al pijama terminado. Este proyecto no solo ha mejorado la transparencia en la cadena de suministro,
sino que también ha fortalecido la posicion de los pequefios agricultores en el mercado global,

2 |aimplementacion se realizara en cuatro etapas, con fecha limite 2032: etapa 1 (2025): desarrollo del sistema informatizado y de la
base de datos central a nivel federal; Etapa 2 (2026): integracion de los organismos estatales de sanidad agropecuaria al sistema;
Etapa 3 (2027-2029): identificacion inicial obligatoria de los animales, comenzando por los vacunados contra la brucelosis e incluidos
en protocolos privados; Etapa 4 (2030-2032): implementacion a gran escala, haciendo obligatoria la identificacion de 100% del
rebafo brasilefio (Agrositio, 2024).
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promoviendo practicas agricolas sostenibles y aumentando la competitividad del algodén pima
peruano reconocido por su fibra extralarga y de alta calidad 19. El proyecto piloto para la trazabilidad de
la cadena algodonera de Peru continla activo y se considera efectivo. La tecnologia blockchain esta
ayudando a posicionar al algodén peruano como un producto premium, sostenible y verificable en
mercados internacionales.

Este enfoque no solo refuerza la confianza del consumidor en la calidad del producto, sino que también
destaca el compromiso de la marca con la transparencia y la sostenibilidad en su cadena de suministro.

5. IBMFood Trust

IBM food trust>? es una plataforma basada en blockchain disefiada para mejorar la transparencia y la
trazabilidad en la cadena de suministro de alimentos. Utiliza la tecnologia de libro mayor distribuido (i.e.
blockchain) para crear un registro inmutable y compartido de los datos alimentarios, desde la granja
hasta el consumidor. Esto permite a los participantes de la cadena de suministro, como agricultores,
procesadores, distribuidores y minoristas, rastrear los productos alimenticios a lo largo de su recorrido,
proporcionando informacion detallada sobre su origen, manipulacién y almacenamiento.

La implementacion de blockchain en IBM food trust aborda varios desafios clave en la industria
alimentaria. Uno de los principales es la falta de visibilidad y la complejidad de las cadenas de suministro
globales, lo que dificulta la identificacion rapida y precisa del origen de los alimentos en caso de
contaminacion o brotes de enfermedades. Al crear un registro transparente y auditable de cada transaccion,
IBM food trust agiliza el proceso de rastreo, permitiendo a las empresas identificar y retirar rapidamente los
productos afectados, lo que reduce el riesgo para los consumidores y las pérdidas econdmicas.

Ademas de mejorar la seguridad alimentaria, IBM food trust también ofrece beneficios en
términos de eficiencia y reduccion de costos. La automatizacion de los procesos de documentaciony la
eliminacion de intermediarios pueden simplificar las transacciones y acelerar el flujo de informacion a
lo largo de la cadena de suministro. Esto puede conducir a una mayor eficiencia operativa, una reduccion
del desperdicio de alimentos y una mayor confianza entre los socios comerciales (IBM:2025).

Esta tecnologia representa un ejemplo significativo de como la implementacion del blockchain
puede transformar distintas industrias al proporcionar una mayor transparencia, trazabilidad y
eficiencia en la cadena de suministro. Al facilitar el intercambio seguro y confiable de informacion, esta
plataforma contribuye a mejorar la sequridad alimentaria, reducir los costos y construir un sistema
alimentario mas sostenible y resiliente.

IBM food trust sigue funcionando activamente y se considera uno de los casos mas efectivos de
aplicacion de blockchain en la cadena de suministro alimentaria a nivel global. La plataforma ha sido
adoptada por grandes empresas como Walmart, Nestlé, Carrefour y Tyson Foods, permitiendo una
trazabilidad en tiempo real que mejora significativamente la sequridad alimentaria y la eficiencia logistica.
Su efectividad radica en la capacidad de conectar a mdultiples actores de la cadena de valor —desde
productores hasta minoristas— a través de una red segura e interoperable basada en Hyperledger Fabric, lo
que garantiza la inmutabilidad de los datos y la confianza en la informacion compartida.

6. Singapur®

Singapur ha sido pionero en priorizar la digitalizacion de sus procesos aduaneros y comerciales para
mantener su posicidn como un centro de comercio global eficiente. La estrategia general se sitva en la
creacion de un ecosistema comercial digital que mejore la conectividad, la transparencia y la eficiencia

22 Para mas informacion, véase [en linea] https://www.ibm.com/docs/en/food-trust?topic=overview, Para un video explicando el uso
de Food Trust en la firma Carrefour véase [en linea] https://www.youtube.com/watch?v=WImaX4nF7NQ.

23 Al respecto véase [en linea] https://www.customs.gov.sg/businesses/national-single-window/networked-trade-platform/ y https:
[Iwww.ntp.gov.sg/#/.
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para las empresas. Si bien esto no siempre se traduce en implementaciones de "blockchain" aisladas, la
tecnologia se evalUa y se integra donde aporta valor.

La Networked Trade Platform (NTP) de Singapur es un ejemplo clave en |a era de la digitalizacion.
Esta plataforma de ventanilla Unica integra los procesos de varias agencias gubernamentales y facilita
el intercambio de datos entre empresas y el gobierno. La NTP es una base importante sobre la cual se
pueden construir e integrar tecnologias como blockchain para mejorar aln mas la seguridad vy la
trazabilidad de las transacciones comerciales.

Singapore Customs esta explorando continuamente formas de aprovechar las tecnologias
emergentes para optimizar sus operaciones. Esto incluye la evaluacion de Blockchain para aplicaciones
como la verificacion de documentos, la gestion de la cadena de suministro y la mejora de la seguridad
de los datos. La colaboracion con otras agencias gubernamentales, empresas de tecnologia y socios
internacionales es un componente esencial de este proceso. El pais asiatico busca la integracion
estratégica de la tecnologia Blockchain dentro de las iniciativas de digitalizacion del comercio. El
enfoque esta en crear un entorno comercial digital cohesivo y eficiente, donde blockchain juega un papel
junto con otras tecnologias como la inteligencia artificial y el Internet de las Cosas.

Asimismo, este pais es lider en desarrollo tecnoldgico dentro de la ASEAN. Las agencias
gubernamentales de Singapur invirtieron 10 millones de ddlares estadounidenses en un programa de
investigacion sobre tecnologia blockchain en 2020. El programa, denominado “Programa de Innovacion
Blockchain de Singapur (SBIP)”, es una colaboracion entre Enterprise Singapore, la Autoridad de
Desarrollo de Medios de InfoComunicacion y la Fundacion Nacional de Investigacion de Singapur. Este
programa conto con el apoyo de la Autoridad Monetaria de Singapur, el Banco Central de Singapury el
regulador financiero (Autoridad Monetaria de Singapur, 2021).

El ecosistema digital de comercio exterior de Singapur sigue plenamente operativo y en
expansion, con la tecnologia blockchain integrada de manera estratégica dentro de un enfoque mas
amplio de transformacion digital. Aunque no se ha implementado una Unica solucion basada
exclusivamente en Blockchain, la NTP funciona como una infraestructura clave que permite la
integracion de esta tecnologia en procesos especificos. La capacidad de Singapur para evaluar con
precision donde Blockchain aporta valor, junto con el respaldo de su Autoridad Monetaria y agencias de
innovacion, ha consolidado al pais como lider regional en la implementacion practica y efectiva de
tecnologias emergentes para la facilitacion del comercio.

Un ejemplo de implementacion de blockchain con sede en Singapur es la Open trade blockchain
que se describe a continuacion.

a) Open trade blockchain

En 2018 Global eTrade Services (GeTS)># anuncio el lanzamiento de Open Trade Blockchain (OTB)>25. El
sistema se beneficia de una plataforma de comercio digital a gran escala ya existente y de propietarios
que pueden impulsar su crecimiento. GeTS es propiedad de CrimsonLogic, proveedora de servicios de
gobierno electrénico. A su vez, CrimsonlLogic pertenece en un 55% a la agencia gubernamental
Enterprise Singapore y enun 45% a PSA, que gestiona el puerto de Singapur. Sin embargo, PSAtambién

2 Fyndada en 2016, GeTS es una plataforma comercial lider pionera en el uso innovador de la tecnologia y su profunda experiencia en
los dominios G2B y B2B. GeTS permite la comunicacion de la logistica fisica, el cumplimiento y los requisitos financieros del
comercio y la cadena de suministro sin problemas, de forma inteligente y seqgura, impulsando asi el comercio mundial al hacerlo
accesible, predecible y mas facil de cumplir.

35 Al respecto obsérvese que esta propuesta es diferente a la que recibe el mismo nombre “Open Trade Blockchain” que es impulsado
por la Cdmara de Comercio Internacional, como entidad neutral de referencia en el comercio global, cuyo objetivo principal es
impulsar lainteroperabilidad entre redes blockchain y digitalizar documentos de comercio internacionales bajo estandares abiertos.
Para mas informacion véase: https://iccwbo.org/news-publications/news/digital-trade-standards-initiative-launches-under-the-
umbrella-of-icc/ y https://www.ledgerinsights.com/icc-blockchain-interoperability-digitial-standards-initiative/.
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tiene participaciones en puertos de todo el mundo. La mayoria de sus terminales se encuentran en Asia,
pero cuenta con varias terminales europeas, por ejemplo, en los puertos de Amberes y Zeebrugge. OTB
esta basada en el Hyperledger Fabric Blockchain.

El proyecto busca prevenir el fraude incorporando la documentacién comercial digital a su
Blockchain, que incluye certificados de origen, conocimientos de embarque y facturas. Una vez que los
documentos estan en la cadena de bloques, no pueden ser manipulados, ya que varias partes almacenan
copias, aumentando la transparencia y la confianza entre transportistas, transportistas y clientes. El
sistema incluye una interfaz intuitiva que facilita la adicion de documentos y cuenta con una APl web
para la integracion.

Uno de los mayores desafios de la cadena de bloques es consequir suficientes socios para
garantizar que los datos no se conviertan en un silo. Hasta el momento, hay cuatro nodos activos: tres
externos a GeTS y todos en China. La Compaiiia del Puerto de Informacion China-ASEAN (CAIH) alberga
uno de los nodos. CAIH es una alianza estratégica entre Chinay las autoridades de la ASEAN, buscando
ser un activo dentro de la denominada "Ruta de la Seda Digital"?®. GeTS también ha nombrado a varios
socios nuevos que se estan incorporando en la Republica de Corea, Indonesia y Taiwan Republica de
China. Por lo tanto, existe una gran cantidad de nodos en Asia. La mayoria de los socios ofrecen servicios
de Tl relacionados con el comercio.

La blockchain OTB almacena documentacion, pero se basa en el sistema GeTS para el comercio
digital. Esto significa que puede aprovechar las integraciones existentes, incluyendo enlaces a 24 nodos
de aduanas. GeTS realizd mas de 13 millones de transacciones durante el primer semestre de 2018 y
registré un Valor Bruto Mercantil (VBM) de mas de 400.000 millones de ddlares en el mismo periodo
(Ledger Insight, 2018).

OTB continUa operativo como una plataforma especializada en la digitalizacion y aseguramiento
de documentos comerciales dentro del comercio internacional. Su funcionalidad radica en la
integracion con la plataforma GeTS, que ya contaba con un amplio ecosistema de nodos aduaneros y
usuarios, y en la capacidad de aumentar la transparencia y prevenir fraudes al asegurar la inmutabilidad
de los documentos. Sin embargo, uno de los principales desafios ha sido la ampliacion de la red de socios
para evitar la fragmentacion de datos y lograr una adopcidon mas masiva, especialmente fuera de Asia,
donde se concentra la mayoria de sus nodos. Ademas, la competencia con plataformas con mayor
respaldo corporativo y alcance global ha limitado su expansion, lo que pone en evidencia que la
interoperabilidad y la creacion de un ecosistema amplio y colaborativo son claves para el real impacto
en soluciones Blockchain para comercio internacional.

7.  Dubai customs

La Aduana de Dubai lanzé en 2024 una nueva plataforma de cadena de bloques destinada a reducir las
fricciones en la cadena de suministro dentro de Dubaiy a través de sus fronteras. La solucion blockchain se lanzo
como parte de una estrategia mas amplia para consolidar la posicion de Dubai como ciudad "inteligente". Esta
innovacion busca que Dubadi se convierta en un centro mundial para el comercio y la logistica.

La implementacion de Blockchain tiene como objetivo reducir el tiempo y el esfuerzo mediante
la simplificacion de muchos procedimientos para agilizar el despacho de aduanas y las transacciones
comerciales. También se busca mejorar la transparencia de la cadena de suministro facilitando el
intercambio de datos a prueba de manipulaciones y reduciendo el voluminoso papeleo que suelen

%6 Jniciativa de China que busca expandir la influencia tecnoldgica y econdmica del gigante asiatico en el mundo, especialmente en
areas como la conectividad digital, el comercio electronico y la infraestructura tecnoldgica. Representa una extension digital de la
Iniciativa de la Franja y la Ruta (BRI).
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conllevar estos procesos. La implementacion busca ser una solucion para rastrear el movimiento en
tiempo real de los articulos en las cadenas de suministro y combatir el fraude y la falsificacion. Para la
automatizacion de la cadena de suministro desde su lanzamiento en 2019 se ha utilizado Chainlink?7.

La plataforma blockchain lanzada por la Aduana de Dubadi en 2024 sigue operativa y sus
resultados parecen promisorios dado el poco tiempo para su evaluaciéon?®. Su continuidad se debe a la
fuerte apuesta del gobierno por la transformacion digital y la logistica inteligente, asi como a la
integracion con tecnologias como Chainlink que mejoran la automatizacion y la seguridad. Sin
embargo, enfrenta desafios tipicos como la necesidad de adopcion masiva por parte de todos los
actores de la cadena de suministro y la complejidad de interoperar con sistemas externos. Su impacto
radica en la reduccion de tiempos y costos, y en la mejora de la transparencia, aunque su pleno potencial
dependera de ampliar la red de usuarios y la cooperacion internacional.

8. ICCtradeflows

La Camara de comercio internacional (ICC) se ha unido a DBS Bank, Autoridad de Desarrollo de Medios
de Infocomunicaciones (IMDA), Enterprise Singapore y Perlin para lanzar en 2019 la ICC TradeFlow?®S. Es
una plataforma pionera de blockchain disefiada para optimizar los procesos comerciales para las
empresas. ICC TradeFlow permite a las empresas visualizar los flujos comerciales, emitir instrucciones
a los socios y analizar las acciones comerciales en tiempo real. Esto reduce significativamente el tiempo
en transito de documentos, de 45 a 20 dias en algunos casos. En la plataforma, las empresas pueden
cargar, verificar y modificar documentos comerciales, asi como actuar segun las instrucciones de sus
socios comerciales. Otros componentes de la plataforma incluyen un reloj comercial para realizar un
seguimiento del progreso de una transaccion en particular, asi como protecciones antifraude para el
envio y la documentacion (ICC, 2019).

El objetivo de ICC TradeFlow fue contribuir a simplificar y transformar el comercio mundial al
reducir las barreras para las pequefias y medianas empresas (PYMEs) y unificar el proceso de
documentacion comercial para las empresas en todas partes.

La plataforma ICC TradeFlow continUa funcionando. En la actualidad, se centra en apoyar el
comercio de materias primas y ha logrado avances significativos en la reduccion de tiempos y costos en
la gestion documental del comercio internacional. Su adopcidn aun enfrenta desafios relacionados con
la integracion tecnoldgica en distintas jurisdicciones y la necesidad de ampliar su red de usuarios para
maximizar su impacto.

Enresumen, ICC TradeFlow es un ejemplo prometedor de como Blockchain puede optimizar procesos
comerciales, aunque su pleno potencial depende de una mayor escalabilidad y cooperacion global3°.

27 Chainlink es un conocido proyecto de oraculos descentralizados que se ejecuta sobre la blockchain de Ethereum. Es uno de los
proyectos que ha tomado mayor relevancia en el mundo de las finanzas descentralizadas. Al respecto véase [en linea]
https://chain.link/.

8 Al respecto véase [en linea] https://dubaicustoms.network/.

29 Al respecto véase [en linea] https://tradeflow.capital/.

3 Téngase presente que esta propuesta es diferente al proyecto "Open Trade Blockchain (OTB) / Digital Standards Initiative (DSI)” de
laICC, aunque ambos proyectos estan relacionados con los esfuerzos de la International Chamber of Commerce (ICC) para digitalizar
el comercio internacional mediante tecnologias blockchain. La ICC TradeFlow es una plataforma digital y su propdsito, tal como se
indico, es facilitar la digitalizacion y verificacion de documentos comerciales (como facturas, contratos y certificados de origen)
dentro de las operaciones de comercio exterior. Mientras que Open trade blockchain (OTB), posteriormente integrado en la Digital
Standards Initiative (DSI) de la ICC, no es una plataforma operativa, sino una iniciativa global que busca establecer estandares
abiertos para la interoperabilidad entre plataformas blockchain y sistemas digitales en el comercio internacional. Su objetivo no es
crear una infraestructura tecnoldgica propia, sino asegurar que distintos sistemas y redes puedan operar de manera conjunta y sin
fragmentacion de datos. De igual modo mientras que ICC TradeFlow resuelve un problema operativo concreto (la digitalizacion de
documentos para operaciones de financiamiento de comercio exterior), la DSl aborda un problema mas estructural y de largo plazo:
la fragmentacion de sistemas y la necesidad de un marco global de interoperabilidad en el comercio digital.
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9. TradelLens de Maersk

La firma Maersk, una de las empresas lideres del sector de la logistica maritima, ha utilizado blockchain de
manera innovadora para mejorar la eficiencia, la transparencia y la sequridad en su cadena de suministro. En
colaboracion con IBM, la empresa desarroll6 TradelLens, una plataforma blockchain para la industria de la
logistica y el transporte maritimo. TradeLens permite a los participantes de la cadena de suministro
compartir informacion en tiempo real, lo que mejora la eficiencia y reduce la burocracia. Con esto Maersk ha
logrado una mayor trazabilidad de sus envios, reduciendo los tiempos de entrega y mejorando la experiencia
del cliente. La plataforma también ha facilitado la colaboracion entre diferentes actores en la cadena de
suministro, incluidos: fabricantes, transportistas, aduanas y minoristas (The logistics world, 2023).

Al eliminar los silos de informacion, se ha mejorado la coordinacion y la eficiencia en toda la cadena.
El uso de esta tecnologia ha mejorado la eficiencia y la rentabilidad de la compaiiia, lo que ha llevado a otras
empresas a sequir su ejemplo y buscar adoptar soluciones similares y estd impulsando la transformacion
digital en la industria de la logistica y la distribucion, y se espera que su adopcion siga creciendo en los
proximos anos (The logistics world, 2023).

Sin embargo, mas alla del potencial y la viabilidad que mostrd la plataforma TradeLleans desarrollada
por Maersk no logro reunir toda la logistica maritima global en un solo sistema para conseguir la trazabilidad
y digitalizacion total de la carga desde el origen hasta el destino. No pudo convencer a otros dos agentes
fundamentales como los cargadores y los transitarios. Asi en 2023 dejo de estar operativa. La tecnologia
Blockchain, por mas avanzada que sea, necesita una amplia cooperacion y compromiso de todos los
participantes de la cadena para ser sostenible y efectiva, muchas veces dificil en ambientes comerciales
competitivos.

Por ponerlo en perspectiva, dentro de cualquier aplicacion basada en Blockchain, la cadena de bloques
es solo una parte de un sistema mas amplio, ya que los usuarios necesitan interfaces para interactuar con la
tecnologia. Una de las debilidades de Tradelens era que exigia que todos los integrantes de la cadena logistica
interactUen con ellos. Lo anterior pone de relieve la necesidad de contar con sistemas basados en la
interoperabilidad y la cooperacion entre competidores, en lugar de sistemas que tiendan a la centralizacion.

10. Proyecto Marco Polo

Mas de setenta organizaciones, incluyendo algunas de las compaiiias mas grandes de la lista Fortune 5003y
las principales instituciones financieras mundiales, participaron en una prueba de la Plataforma Marco Polo
para la Financiacion del Comercio de Cuenta Abierta. Esta plataforma fue construida sobre una arquitectura
completamente distribuida, lo que la convirtio en la prueba mas grande en la Red Corda de R3 del afio 201g9.
Compuesto porinstituciones financieras y empresas de mas de 25 paises, abarco cinco continentes, involucro
a mas de 340 participantes de multiples sectores, incluyendo servicios financieros, Tl y telecomunicaciones,
logistica, maritimo, inmobiliario, hosteleria y algunos de los principales actores de la industria automotriz
(Trade Finance Global, 2019).

Como parte de la colaboracion, bancos y empresas trabajaron con la red de negocios Marco Polo con
un enfoque en la solucion de Financiacion de cuentas por cobrar3? (Trade Finance Global, 2019g). Con un
enfoque clave en aumentar la eficiencia en la financiacion del comercio, la plataforma Marco Polo de

3 Dentro de las empresas de la lista Fortune 500 que participaron del proyecto Marco Polo se encuentran, entre otras, |as siguientes:
Bank of America, BNP Paribas, ING Group, Sumitomo Mitsui Banking Corporation (SMBC), Standard Chartered, Daimler AG,
Volkswagen Group, Panasonic, Hitachi, entre otras. Para mas information véase: Ignatova, P. (2024, abril 13). Marco Polo Network
successfully completes largest Blockchain Open Account Trade Finance Trial on R3's Corda platform. Trade Finance [en linea].
Global www.tradefinanceglobal.com/posts/marco-polo-network-successfully-completes-largest-blockchain-open-account-trade-
finance-trial-on-r3s-corda-platform.

32 La Financiacion de Cuentas por Cobrar, también conocida como Factoring o Descuento de Cuentas por Cobrar, es una forma de
compra que permite a las empresas optimizar su capital de trabajo, mitigar el riesgo de crédito y mejorar la liquidez.
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Blockchain basada en la red Corda de R3, ha buscado superar los desafios criticos de la financiacion del
comercio, incluyendo la falta de conectividad, los procesos ineficientes y los altos costos de incorporacion.
(Trade Finance Global, 2019). Sin embargo, a inicios del 2023 la red de financiacion comercial se declard
insolvente debido a la incapacidad de adaptarse al mercado después de la pandemia del 2020y escalar antes
de que se agotara el capital invertido no pudiendo encontrar inversores sustitutos.

11. CADENA, una solucidn blockchain para compartir datos OEA
entre administraciones aduaneras

CADENA surgid como una prueba de concepto 2018, promovida, facilitada y financiada por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) junto con varias administraciones aduaneras de la region
latinoamericana (Chile, Colombia, Costa Rica, México y Peru). Su objetivo fue validar el uso de la tecnologia
blockchain para avanzar en el intercambio de datos transfronterizos.

Entre 2018 y 2020, se establecieron distintos grupos de trabajo que incluyeron en cada aduana a
representantes de las areas funcionales del programa OEA, representantes de las dreas de tecnologia y
sistemas, y en algunos casos de las areas legales. Este grupo de funcionarios aduaneros participo
activamente junto con un equipo del BID (formado también por especialistas de comercio y tecnologia) y los
equipos de las empresas proveedoras de tecnologia que participaron en cada una de las fases del proyecto.

El sistema CADENA permite a las administraciones aduaneras firmantes de un Acuerdo de
Reconocimiento Mutuo (ARM) compartir el estado de sus certificaciones de OEA en tiempo real y con los
mas altos estandares de seguridad, trazabilidad y confidencialidad de los datos. Esto facilita que las aduanas
otorguen beneficios a las empresas certificadas como OEA. Tan pronto como se aprueba la certificacion OEA
de una empresa, un funcionario de aduanas del pais carga la informacion sobre dicha empresa en CADENA.
La informacion se actualiza y esta disponible para los funcionarios de aduanas de los paises con acceso a los
datos relacionados con este nuevo OEA. Otra posibilidad prevista es que CADENA se rellene
automaticamente a través de API con datos procedentes de un modulo de certificacion OEA de un sistema
automatizado de gestion aduanera o de una VUCE. Cualquier cambio en el estatus del OEA también se
notifica por la misma via. La Blockchain es publica permisionada, se basa en componentes de cddigo abierto
y tiene a LACCHAIN como la infraestructura blockchain donde se implementa CADENA (la aplicacion).

Dentro de los beneficios del proyecto se pueden rescatar la automatizacion punto a punto del
intercambio de datos mediante la digitalizacion del estado del certificado OEA, la transparencia en los datos
asociados e intercambiados, y la reduccion potencial de tiempos y costos para los operadores comerciales,
al garantizar que la aplicacion de los beneficios tanto en origen como en destino, sera automatica desde el
momento en que reciban la certificacion OEA de las administraciones aduaneras firmantes de un ARM. En
cuanto a los desafios, los mismos han estado vinculados con la falta de escalabilidad (debido a la necesidad
de acuerdos legales y coordinacion entre paises), las dificultades para establecer una gobernanza y un
mantenimiento a largo plazo, y la preocupacion por la privacidad de los datos de los usuarios33.

El proyecto CADENA, desarrollado por el BID y algunas aduanas latinoamericanas, promueve el uso
de Blockchain para el intercambio seguro y en tiempo real de datos de certificacion OEA entre
administraciones aduaneras. CADENA funciona como una solucion experimental con alto potencial, pero
aun requiere superar las barreras enunciadas para consolidarse y expandirse plenamente en la region.

33 Para mas informacion, véase [en linea] https://www.digitalizetrade.org/projects/cadena-Blockchainsolution-share-data-about-
authorized-economic-operators-aeo-among-customs.
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Ill. Desafios para la adopcion de la tecnologia
de cadenas de bloques

Asi como los beneficios del uso de la tecnologia de cadenas de bloques en la facilitacion del comercio
son importantes, los desafios por delante, muchos de ellos evidenciados a lo largo de los casos
relevados, no son menores a la hora de pensar la consolidacion y expansion de la tecnologia. En este
capitulo, se analizan ocho desafios cruciales.

A. Desafios para los gobiernos

La implementacion de tecnologia de cadenas de bloque en el comercio internacional por parte de los
gobiernos nacionales requiere de coordinacion técnica, reqgulatoria y econdmica. Entre los principales
desafios técnicos estan la incompatibilidad entre plataformas de blockchain, lo que dificulta la
comunicacion entre sistemas aduaneros y logisticos transfronterizos (BID INTAL, 2020). Existe una baja
integracion de la tecnologia de blockchain con la infraestructura existente. Sélo el 30% de las ventanillas
Unicas aduaneras lograban conexion efectiva con sistemas de cadenas de bloques en ALC
(CEPAL, 2021). La tecnologia de cadenas de bloques posee limitantes como la escalabilidad de las
transacciones, mientras que por ejemplo Ethereum tienen una capacidad de procesamiento de
30 transacciones por segundo (tx/seg) en comparacion con las 24,000 tx/seg que se generan en el
comercio global (BID INTAL, 2020).

Los marcos regulatorios fragmentados en los paises generan vacios legales que se manifiestan
en la ausencia de legislacion que regule las transacciones en plataformas de Blockchain internacionales.
La naturaleza descentralizada de la tecnologia de bloques dificulta determinar responsabilidades
legales en nodos multinacionales (BBVA, 2017). La elevada inversion inicial requerida y el riesgo de
monopolizacion ante pocos proveedores de la tecnologia de las cadenas de bloque representa el mayor
desafio econémico. La implementacion de la tecnologia de bloques puede costar 3.2 veces mas que un
sistema tradicional (CEPAL, 2021).
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Asimismo, la coordinacidn intergubernamental es fundamental para la facilitacion del comercio
y el intercambio de datos en la region. Los acuerdos comerciales robustos, permiten la adopcion de
plataformas de comercio exterior integrados como sucede en Centroamérica con la Plataforma Digital
de Comercio Centroamericana (PDCC)3# (SIECA, 2023) o en el Mercado Digital Regional (MDR) de la
Alianza del Pacifico (AP)3.

Otro de los grandes desafios para la utilizacion plena de la tecnologia de cadenas de bloques es
la necesidad de avanzar en el comercio sin papel. La Comision Econdmica y Social para Asia y el
Pacifico (ESCAP) evidencio como entre 2005-2008 y 2013-2016, el nUmero de medidas relacionadas con
el comercio sin papel en los Acuerdos Comerciales Regionales (ACR) se duplicd a nivel mundial,
mostrando que la segunda década del siglo XXI fue una etapa ambiciosos en incorporar capitulos
completos sobre comercio digital y comercio sin papel3. Los ACR mas recientes contienen
disposiciones mas numerosas y mas profundas que las del Acuerdo sobre Facilitacion del Comercio de
la OMC. En los Ultimos acuerdos regionales como Acuerdo Integral y Progresista de Asociacion
Transpacifica (CPTPP), el Regional Comprehensive Economic Partnership (RCEP) y Acuerdo de
Asociacion Digital (DEA) de Singapur con Chile y Nueva Zelanda, establecen obligaciones vinculantes
en materia de certificados de origen electronicos y reconocimiento mutuo de firmas digitales.

De acuerdo a la Encuesta Mundial de las Naciones Unidas sobre Facilitacion del Comercio Digital
y Sostenible3” del afio 2023 las medidas para el comercio transfronterizo sin papel siguen estando entre
las iniciativas menos implementadas a nivel mundial y regional. La persistencia de este desafio puede
atribuirse a la incapacidad de implementar unilateralmente dichas medidas de manera efectiva.

Cuadro
Trade Facilitation Score vinculados al comefcio sin papeles en distintas regiones
(En porcentajes)
Region Paperless Trade Cross-Border Paperless Trade
Asia y el Pacifico (ESCAP) 67 42
Europa (ECE) 82 56
Africa (ECA) 58 34
América Latina y el Caribe (CEPAL) 71 48
Asia Occidental (ESCWA) 65 40

Fuente: Elaboracion propia en base Regional Results of UN Global Survey https:/fwww.untfsurvey.org/region.

Sin embargo, los paises comienzan a tomar iniciativas en este sentido. Por ejemplo, durante la
Semana Blockchain de Panama 2025, celebrada entre el 22 y el 24 de abril, se destacé un firme llamado
regional a fortalecer la inclusion digital y avanzar en marcos regulatorios claros para el uso de
tecnologias emergentes como blockchain y criptoactivos en América Latina. En este contexto, se puso

3¢ LaPDCCes unainiciativa clave dentro de la Estrategia Centroamericana de Facilitacion de Comercio y Competitividad (ECFCC), que
busca mejorar la coordinacion intergubernamental y facilitar el comercio en la region mediante la integraciéon de sistemas
nacionales de aduanas, migracion, sanidad agropecuaria y ventanillas Unicas de comercio exterior.

35 El MDR se ha centrado en impulsar la economia digital del bloque regional, con el fin de generar nuevas fuentes de crecimiento y
productividad. Esto implica identificar brechas en materia de emprendimiento, fomentar el comercio electrénico, impulsar la
industria en el uso de nuevas tecnologias y generar un marco regulatorio favorable para la economia digital.

3% Al respecto véase ESCAP (2016), Paperless Trade in Regional Trade Agreements, [en linea] https://repository.unescap.org/
items/f54889f5-3cd1-482d-a2a2-bo83aabdifba.

¥ Véase https://www.untfsurvey.org/region.
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en relieve la Ley de Cripto de Panama, una normativa pionera que busca hacer al pais compatible con la
economia digital mediante la incorporacion de tecnologias de libro mayor distribuido (“distributed
ledger technology”/blockchain), la digitalizacion de la identidad y la transparencia gubernamental. El
evento reunio a expertos, reguladores y actores del ecosistema tecnoldgico con el objetivo de impulsar
una agenda comun en torno a la transformacion digital, la innovacién financiera y la reduccion de
brechas tecnoldgicas en la region (El mundo, 2025).

B. Desafios en los procesos de negocios

Si bien blockchain comparte similitudes con otras bases de datos, es fundamental recordar que, desde
la perspectiva del usuario, generalmente no hay interaccién directa con el software subyacente. En
consecuencia, los desafios mas significativos en la implementacion de aplicaciones basadas en
blockchain no suelen ser de indole técnica, sino que se derivan del disefio de la interfaz de usuario o de
la necesidad de una reingenieria y optimizacion de los procesos de negocio existentes.

Una de las fortalezas de Blockchain radica en su capacidad para facilitar transacciones e
intercambio de datos a través de fronteras organizacionales, geogréficas y politicas. Esto resulta
especialmente valioso cuando la confiabilidad de los datos y la facilidad de acceso incrementan el valor
economico del intercambio, justificando la inversion en la tecnologia. En esencia, el uso de la tecnologia
de blockchain se justifica cuando se requiere acceso en tiempo real a informacion inmutable sobre un
"estado" (como certificaciones o credenciales), cuya modificacion esta restringida a partes autorizadas.

Los participantes en una aplicacion blockchain a menudo se enfrentan a dos escenarios. Por un lado,
laintegracion de sistemas heredados en los que se deben integrar datos creados, almacenados o utilizados
por otras aplicaciones existentes. Por el otro, la conocida como automatizacion "virgen", para lo cual se
deben transformar procesos manuales o en papel o crear procesos completamente nuevos en entornos
digitales, con el esfuerzo adicional que esto implica. La integracion de sistemas heredados es el escenario
mas usual y presenta el desafio de estandarizar los datos de diversos participantes en un formato comun.
Esto implica persuadir a las partes a adoptar estandares compartidos. La automatizacion "virgen", por otro
lado, puede requerir cambios culturales profundos dentro de una organizacion.

La inmutabilidad de los registros en blockchain es ideal para aplicaciones de verificacion de datos,
lo que puede fortalecer la confianza y reducir el fraude. Esto funciona bien en sistemas autonomos
donde los datos se registran directamente en la cadena de bloques, como lecturas de temperatura de
dispositivos loT o identificaciones de envio. Sin embargo, la verificacion de documentos y credenciales
utilizados en el comercio, como identificaciones de empresas, certificados de inspeccion y documentos
de aduana, a menudo requiere la intervencion de la entidad emisora o de terceros. Descrito
anteriormente, las credenciales verificables (VC), implementadas utilizando el estandar W3C38, pueden
ser una solucion viable, y blockchain es una opcion tecnoldgica adecuada para ello.

Las funciones y los flujos de informacion en una VC basado el estandar W3Cy el posible role de la
tecnologia blockchain estéan ilustrados aqui.

3 Los estandares W3C son protocolos y directrices técnicas que rigen la World Wide Web (WWW). El W3C (World Wide Web
Consortium) es una organizacion internacional que los crea. Estos estandares tienen como objetivo mejorar la web, garantizar la
calidad técnica y compatibilidad, asegurar el crecimiento a largo plazo de la web, y hacer que la web sea accesible, universal y Unica.
Algunos ejemplos de estandares W3C son: HTML, CSS, XML, TTML, que permite crear subtitulos y descripciones de contenido
multimedia. Los estandares W3C son fundamentales para mantener una web abierta, accesible y en constante evolucion.
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Diagrama 7
Arquitectura de la identidad autogestionada

Emisor Titular Verificador
Requerimiento de Requerimiento
la credencial de la prueba
Firma de la Verificacion
credencial oresentacion de la firma
Emisién de la de la prueba

credencial

Fuente: https://www.espublicogestiona.com/es/blog/presente-y-futuro-de-la-identidad-digital/.

La implementacion de VC enfrenta varios desafios:

e Identidades digitales seguras: el titular, el emisor (del VC) y la parte que solicita la
verificacion deben tener identidades digitales criptograficamente seguras (Identificadores
Distribuidos o DID).

e  Emision de DID: se necesita una entidad confiable, a menudo una agencia gubernamental,
para emitir los DID.

e  Estadndares DID39: |a eleccion del estandar DID y la posible existencia de variaciones.

e  Almacenamiento de DID: se requiere una base de datos sequra y de acceso publico, con alta
disponibilidad, para almacenar y consultar los DID (que puede ser una cadena de bloques).

e  Autorizacion de emisores del VCs: una entidad confiable debe autorizar a los titulares de los
DIDs que emitan credenciales. Por ejemplo, un laboratorio de pruebas de productos puede
necesitar la autorizacion de un organismo gubernamental para emitir los VCs para los
resultados de sus pruebas.

39

Los estandares DID significa Decentralized Identifier (Identificador Descentralizado). Es una forma de identificar personas,
organizaciones, dispositivos u otras entidades en entornos digitales, especialmente dentro de redes blockchain o sistemas
descentralizados. A diferencia de los identificadores tradicionales (como correos electrénicos, nimeros de documento o nombres
de usuario), los DIDs no dependen de una autoridad central (por ejemplo, Google o el Estado), sino que son auto-soberanos: la
persona u organizacion los controla directamente. Existen mltiples estandares o métodos DID que definen: como se generan los
DIDs, como se resuelven (es decir, como se obtiene la informacion asociada al DID, como claves publicas o metadatos), o qué
sistemas los soportan (Ethereum, Hyperledger, ION, etc.). Por eso, cuando se habla de la "eleccion del estandar DID", se refiere a
decidir cual método o especificacion adoptar, segin necesidades técnicas, de gobernanza, compatibilidad y sequridad.
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e  Reconocimiento mutuo e interoperabilidad: como lograr el reconocimiento mutuo de
credenciales verificables emitidas por diferentes entidades y la interoperabilidad entre
blockchains que almacenan DIDs y VCs.

e  Acceso a la cadena de bloques: todos los titulares, emisores y verificadores necesitan un
acceso a los blockchains relevantes para creer, guardar (en una cartera digital) o leer (para
verificar) los VCs.

Los desafios enumerados se mitigan en comunidades cerradas con credenciales y verificadores
bien definidos. Sin embargo, el comercio requiere soluciones mas amplias debido a la diversidad de
credenciales y partes interesadas. Es posible establecer sistemas de verificacion basados en blockchain
sin utilizar DID y VC, pero tales soluciones solo funcionarian dentro de un circulo limitado de usuarios
que hubieran acordado utilizar los mismos datos no estandarizados, y serian menos seguras debido a la
dificultad de establecer mecanismos para verificar las identidades de titulares y las identidades y
autoridad de las partes que garantizan la veracidad de los datos.

Cuando implementados VCs, la falta de automatizacion puede llevar a procesos semestrales
propensos a errores humanos. El requisito de acceso a datos e inversion por parte de los socios puede
ser un obstaculo significativo para la adopcion de blockchain en procesos comerciales.

Muchas aplicaciones interorganizacionales se benefician de las economias de escala y, en algunos
casos, las necesitan para ser funcionales. La participacion en procesos interorganizacionales implica
cooperacion y la voluntad de compartir informacién de manera oportuna. Cuando los socios
comerciales son competidores, la cooperacion depende de la neutralidad del sistema. Lograr esta
neutralidad puede requerir modificaciones en el disefio de la aplicacion, como permitir a los
participantes controlar la divulgacion de sus datos y proteger informacidon confidencial mediante
pruebas de conocimiento cero (ZKP). La neutralidad también es un factor importante en sistemas
privados autorizados basados en Blockchain, donde el control exclusivo de la infraestructura y las
aplicaciones por parte de una sola organizacion puede generar desconfianza y estimular la competencia.
En el comercio, la cooperacion no se limita al sector privado. Es comUn encontrar resistencia a la
cooperacion entre agencias gubernamentales, como las administraciones de aduanas y las agencias de
control fronterizo.

En sectores con muchos actores pequeiios, los costos y el acceso técnico pueden ser obstaculos
para la adopcion de blockchain. Lograr que la infraestructura sea accesible a un costo asequible para las
pequefias y medianas empresas puede ser un desafio. Los subsidios publicos pueden ser una solucion,
pero suelen ser limitados. Por lo tanto, es crucial analizar cuidadosamente los precios y los costos
subyacentes al evaluar la viabilidad financiera de una cadena de bloques.

La capacidad de blockchain para rastrear recursos y transacciones entre multiples partes y eventos
la torna una herramienta ideal para aplicaciones de trazabilidad. A diferencia de las cadenas de suministro
tradicionales, donde la informacion se limita al proveedor inmediato, blockchain tiene el potencial de
revelar la historia completa de un producto. La trazabilidad se puede implementar rastreando los
componentes de un producto final hasta su origen o siguiendo un producto basico a través de su
transformacion. Las cadenas de suministro mas cortas, como las de alimentos frescos y vino, son mas
faciles de rastrear. Ademas, las grandes cadenas minoristas a menudo impulsan la adopcidn de sistemas
de trazabilidad al exigir a sus proveedores que cumplan con estandares comunes. El rastreo de productos
procesados o manufacturados como prendas de vestir, es mas complejo debido a la mayor cantidad de
proveedores involucrados, algunos de los cuales pueden cambiar con frecuencia. Esimportante considerar
como recopilar datos precisos de todos los socios a lo largo de la cadena de suministro.

Gran parte de la informacion necesaria para la trazabilidad se puede obtener de documentos
existentes, como facturas, listas de empaque y conocimientos de embarque. Sin embargo, muchos de
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estos documentos todavia se intercambian en papel, e incluso cuando se utilizan formatos electronicos,
es necesario identificar a los proveedores y obtener su cooperacion. El intercambio de informacion de
proveedores puede ser delicado debido a preocupaciones y sensibilidades sobre la confidencialidad y la
competencia. Para abordar estos problemas, se pueden utilizar soluciones que protejan los datos en la
cadena de bloques o que permitan el uso de documentos en papel con cédigos QR que contengan la
informacion relevante. Sin embargo, estas soluciones requieren la cooperacion e inversion de todos los
socios de la cadena de suministro. Las credenciales verificadas registradas en cddigos QR pueden
mitigar parcialmente la falta de participacion de algunos socios, pero pueden crear "agujeros negros"
en la cadena de datos. En Ultima instancia, la implementacion de estandares para datos de productos y
transporte es esencial para garantizar la interoperabilidad y evitar que las empresas tengan que
mantener multiples sistemas de datos.

C. Recursos humanos

Elmanejo de latecnologia blockchain forma parte de los nuevos conocimientos digitales necesarios para
el aumento de la productividad en sectores estratégicos como la produccion, la logistica o la gestion
institucional (Basco & Levena, 2021), lo que representa una transformacion profunda en los modelos
operativos tradicionales. Esta transicidn, sin embargo, no puede abordarse Unicamente desde una
perspectiva meramente técnica. Requiere una combinacidn integral de capacidades humanas,
conocimientos técnicos especializados, competencias legales y de gestion, y un firme compromiso con
el trabajo en equipos multidisciplinarios y con perspectiva de género. A continuacion, se identifican los
principales desafios y las capacidades necesarias para superarlos:

e  Perfiles especializados y brecha territorial: uno de los obstaculos centrales es la limitada
disponibilidad de profesionales con conocimientos especificos en blockchain empresarial
(como Hyperledger Fabric, Corda o Ethereum) (Cepal, 2021; Paltron, 2024), programacion
en lenguajes como Solidity, Go, Java o Rust, y experiencia en la integracion de estas
tecnologias con sistemas existentes (ERP, plataformas aduanas, VUCE). En regiones fuera
de los grandes polos tecnoldgicos existe una escasez relativa, afectando especialmente a
paises en desarrollo y zonas rurales, donde ademas suelen persistir brechas de género en el
acceso a carreras en ciencias de las tecnologias.

e  Adaptabilidad, innovacion y resistencia al cambio: blockchain transforma la l6gica tradicional de
gestion de informacion, introduciendo conceptos como inmutabilidad, descentralizacion y
trazabilidad. Por ello, es fundamental contar con equipos humanos dispuestos a innovar, asumir
nuevos roles y trabajar en redes distribuidas (Jain & Singh, 2025). Esto requiere no solo
habilidades técnicas, sino también una fuerte cultura de colaboracion, empatia, y compromiso
con la mejora continua. En este punto, es vital asegurar la participacion equitativa de mujeres 'y
diversidades, promoviendo su inclusion activa en todos los niveles del proceso (Forbes, 2025).

e  Comprension de los aspectos legales: cada vez se vuelve mas necesario el dominio de los
marcos legales nacionales e internacionales, desde la firma digital e identidad soberana
hasta el disefio de contratos legales electronicos y la gobernanza juridica de redes
permisionadas (Zafar, 2024). La articulacion eficaz entre esta dimension con los aspectos
tecnoldgicos y operativos es fundamental para agilizar los aspectos regulatorios y evitar
cuellos de botella en la adopcion de la tecnologia.

e  (Capacidades de gestion, comunicacion y liderazgo: la transformacion digital basada en
blockchain debe estar acompariada por buenas practicas de gobernanza, gestion de
proyectos, y evaluacion continua. Asimismo, se necesitan liderazgos capaces de explicar
tecnologias complejas en términos comprensibles para distintos publicos, particularmente
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actores del sector publico, tomadores de decision o usuarios finales (Hag, Dan Shahzad, 2025).
Las habilidades de comunicacion estratégica, negociacion y articulacion de alianzas
publico-privadas son clave para generar entornos colaborativos y sostenibles en el marco de
la aplicacion de blockchain.

e  Conocimiento en comercio y logistica internacional: la integracion de blockchain en el
comercio internacional requiere conocimiento técnico sobre aduanas, sanidad, certificaciones
e inspeccion, asi como de protocolos de riesgo, seguros de carga, el sistema OEA y VUCE
(Adeoye, et. al., 2025). En logistica, es crucial combinar blockchain con tecnologias como loT
y GPS, comprendiendo eventos criticos como embarque, transito y despacho.

Por Ultimo, un desafio adicional es la necesidad de avanzar hacia procesos de transformacion
digital incluyentes que aseguren el acceso de las mujeres a las nuevas tecnologias —como blockchain —
y que potencien sus habilidades para utilizarlas y apropiarse de ellas, con el objetivo de revertir las
desigualdades en los distintos dmbitos de la vida de hombres y mujeres y entre mujeres de distintos
territorios, estratos socioeconomicos, lugares de origen, ascendencia étnico racial, entre otras
(Bercovich & Munoz, 2022).

Algunas entidades del sector privado y gubernamentales han apoyado el desarrollo de
profesionales Tl con conocimiento de la tecnologia, mediante el fomento de la inclusion de temas
relacionados con blockchain en el plan de estudios universitario y el patrocinio de “hackatones
blockchain” centrados en posibles aplicaciones de gobierno electronico. Estos hackathons°, aunque tal
vez no resulten en “aplicaciones reales”, brindan incentivos para aprender sobre la tecnologia, asi como
para elevar su perfil y el de las escuelas y los estudiantes y profesionales de TI que participan.

Por ejemplo, El blockchain Rio Hackathon 20244 fue una competencia de innovacién abierta
organizada por Blockchain.RIO y alojada en la plataforma TAIKAI, que tuvo lugar del 1 al 25 de julio de
2024 en Rio de Janeiro, Brasil. Este evento hibrido, con participacion tanto en linea como presencial,
reunido a mas de 200 participantes de diversos perfiles, tales como desarrolladores, disefiadores,
emprendedores y entusiastas de la tecnologia, para crear soluciones basadas en blockchain con impacto
social, educativo y financiero. Los participantes formaron equipos de 2 a 5 personas y contaron con
talleres y sesiones de mentoria para desarrollar sus proyectos desde cero. Los desafios se centraron en
areas como DeFi, NFTs, metaverso y educacion, con el respaldo de patrocinadores como Chainlink, XRP
Ledger y LACChain, que ofrecieron premios por un total de $21.000 USD. Los proyectos fueron
evaluados por jurados de los patrocinadores, y los ganadores se anunciaron el 25 de julio de 2024
(TAIKAI, 2024).

Como también el Hackathon 2024 de la Universidad de Mordn, de la Argentina, que fue un evento
educativo y tecnoldgico que reunié a mas de mil estudiantes de todos los niveles, desde inicial hasta
universitario, para presentar proyectos en areas como programacion, robotica y tecnologia. Organizado
por la Escuela Superior de Ingenieria, Informatica y Ciencias Agroalimentarias junto con la Jefatura
Distrital de Morodn, el encuentro se llevd a cabo el 12 de septiembre de 2024 en la sede central de la
universidad, en la localidad de Mordn, Provincia de Buenos Aires, coincidiendo con el Dia Mundial del
Programador. El evento promovio la colaboracion interdisciplinaria y el desarrollo de habilidades del
siglo XXI, como el pensamiento critico, la creatividad y la ciudadania digital responsable. Ademas, se
enfoco en la innovacion educativa mediante metodologias participativas y horizontales, enriqueciendo
el proceso de aprendizaje de los participantes (Universidad de Morén, 2024).

4 Un “hackathon” es un encuentro de programadores en el que se busca, a través de su trabajo colaborativo, dar una respuesta a un
reto o problema técnico de una organizacion en tiempo récord.
41 Para mas informacion véase [en linea]: https://taikai.network/es/blockchainrio/hackathons/blockchainriohack24/timeline.
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D. Cuestiones de infraestructura fisica y equipamiento

Como se sefald en el primer capitulo, lainfraestructura fisica deficiente es un obstaculo comun en paises
de ingresos bajos y medios, especialmente en dreas alejadas de los centros econdmicos principales. Sin
embargo, también puede ser un problema en zonas rurales de paises con altos ingresos. Los problemas
de infraestructura mas comunes que dificultan la implementacion de la tecnologia blockchain son:

conectividad a internet limitada o deficiente,
costos de acceso a internet elevados en comparacion con los ingresos,
suministro eléctrico no confiable,

acceso limitado o nulo a equipos asequibles necesarios para la implementacion, como
computadoras, equipos para etiquetar productos, lectores de codigos de barras y lectores RFID, y

falta de servicios de reparacion o mantenimiento de equipos, asi como de repuestos.

Si bien es necesario un abordaje integral para solucionar los gaps en infraestructura, se pueden
mitigar estos desafios a través de las siguientes propuestas:

i)

i)

iii)

Recopilacion de datos sin conexion (cuando hay problemas con la internet y la electricidad):
esta opcion implica recopilar datos en un dispositivo sin conexiéon a Internet y luego
conectarlo y cargarlos periodicamente cuando haya electricidad y conexion a internet
disponible. Al minimizar el tiempo de conexidn, también se reducen los costos. Sin
embargo, este enfoque deja los datos vulnerables a la manipulacion hasta que se registran
en la cadena de bloques, lo que requiere implementar medidas de proteccion adicionales.

Uso de intermediarios para la digitalizacion (cuando hay problemas con la internet, la
electricidad y no hay acceso a los equipos adecuados): aunque el uso de terceros aumenta
la posibilidad de errores o fraudes y, por lo tanto, debe evitarse, a veces es inevitable. Un
ejemplo es la recopilacion de datos sobre la identidad de los productores y la calidad de una
cosecha agricola por parte de una cooperativa en una aplicacion de trazabilidad de
productos Blockchain. El uso de una cooperativa u otro intermediario confiable permite
distribuir el costo del equipo entre un mayor nimero de usuarios.

Impulso y apoyo al desarrollo de PYMEs y personal capacitado para mantenimiento y
reparacion: el fortalecimiento del ecosistema de pequefias y medianas empresas vinculadas
al mantenimiento y reparacion de tecnologias es clave para garantizar la sostenibilidad de la
transformacion digital en sectores productivos y logisticos. Apoyar la creacion y consolidacion
de pymes tecnoldgicas no solo promueve la generacion de empleo local, sino que también
reduce la dependencia de servicios importados, acorta tiempos de respuesta ante fallas y
mejora la resiliencia operativa. Este impulso debe ir acompariado de programas de formacion
técnica y certificacion para el personal, orientados a las nuevas demandas del mercado como
el mantenimiento de dispositivos |oT, sensores inteligentes y redes de datos industriales.

Revision de aranceles y otras limitaciones a la importacion de equipos y repuestos de Tl, loT
y sensores: para fomentar la adopcion de tecnologias emergentes y su integracion eficiente
en los procesos productivos, resulta fundamental revisar y, en su caso, reducir o eliminar
aranceles y barreras no arancelarias que encarecen o dificultan la importacion de equipos
tecnoldgicos clave. Esto incluye hardware para loT, sensores industriales, componentes de
redes, servidores y repuestos especializados. Una politica arancelaria favorable puede
facilitar el acceso atecnologia de punta, estimular la inversion en modernizacion y fortalecer
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la competitividad regional, especialmente en sectores donde la automatizacion y la
trazabilidad digital son cada vez mas demandadas.

E. Acceso arecursos financieros

El acceso a financiamiento constituye uno de los principales desafios para los importadores y
exportadores, especialmente para las MIPYMES en Ameérica Latina. Existe una relacion directa entre la
disponibilidad de crédito y la capacidad de estas empresas para ampliar sus mercados y participar en el
comercio internacional. La falta de acceso a recursos financieros no solo limita su competitividad, sino
que también restringe su capacidad de expansion y diversificacion.

Una causa fundamental detras del limitado acceso al financiamiento es la percepcion del alto
riesgo asociado a las MIPYMEs por parte de las instituciones financieras. Los bancos enfrentan costos
elevados para cumplir con regulaciones relacionadas con el lavado de dinero y el conocimiento del
cliente, lo que desincentiva el otorgamiento de créditos a pequefias empresas. Ademas, la oferta
bancaria para financiar operaciones comerciales se ha reducido significativamente en algunos paises de
la region debido al fenémeno conocido como derisking, donde los bancos internacionales limitan sus
operaciones en mercados percibidos como riesgosos42.

La digitalizacion ofrece una oportunidad fundamental para reducir los costos del financiamiento
comercial y ampliar el acceso al crédito. Tecnologias como blockchain e inteligencia artificial han
demostrado ser especialmente Utiles al permitir la automatizacion de procesos regulatorios mediante
el uso de datos descentralizados e inalterables. Esto no solo disminuye los costos administrativos
vinculados al otorgamiento y procesamiento de créditos comerciales, sino que también facilita
transacciones mas seguras, por ejemplo, a través de contratos inteligentes.

Motivo por el cual, se comienza a considerar que las infraestructuras digitales interoperables y
abiertas, como las basadas en tecnologias blockchain para comercio transfronterizo, tienen
caracteristicas de bienes publicos regionales o globales. Benefician a multiples paises y actores privados,
requieren cooperacion multilateral y sus beneficios son no excluibles y no rivales (por ejemplo, una
plataforma de certificados de origen electrdnicos basada en blockchain). Organismos multilaterales de
créditos como el BID y el Banco Mundial, entre otros, han financiado y promovido proyectos de
Blockchain para la facilitacion del comercio.

F. Aspectos legales y administrativos

En el actual contexto descrito en la primera seccion, los desafios legales y administrativas, mas
relevantes suelen girar en torno a varios aspectos clave. A saber:

e  Reconocimiento transfronterizo de firmas y documentos electrdonicos: este problema no es
exclusivo de la tecnologia blockchain, pero es crucial para un "comercio sin papel". La
tecnologia blockchain ofrece nuevas opciones a los legisladores, como identificaciones
distribuidas y VC, que pueden usarse para documentos electronicos "notariados". Sin
embargo, sequiran siendo necesarios acuerdos internacionales sobre reconocimiento
mutuo para su implementacion efectiva. Similar a lo regulado por la Convencion de La Haya
del 5 de octubre del afio 1961, que establece la Apostilla“3.

e  Privacidad de datos: aunque la privacidad no es una cuestion exclusiva de blockchain, la
inmutabilidad de los registros y el acceso abierto en cadenas publicas requieren medidas

42 Para mas informacion, véase [en linea] https://idbinvest.org/tffp/es|.
43 Laapostillaesunsello que certifica la autenticidad de la firma, el caracter con que actud el firmanteyy, si corresponde, el sello del documento.
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especificas. Estas pueden incluir el almacenamiento de datos confidenciales fuera de la
cadena, el uso de contraseias seguras y verificacion de identidad, codificacion de datos y
revision de la legislacion vigente.

e Normas sobre el intercambio y almacenamiento de datos: las barreras regulatorias y
legislativas al intercambio de datos entre agencias gubernamentales pueden dificultar la
implementacion de blockchain. Por ejemplo, una agencia de inspeccion podria tener
prohibido comunicar resultados de pruebas directamente a las aduanas, lo que obstaculiza
la creacion de sistemas con una "Unica fuente de verdad". Ademas, estas normas pueden
interferir con la cooperacion transfronteriza, ya que algunos paises prohiben compartir
informacion con entidades extranjeras.

e  Regulaciones gubernamentales sobre el almacenamiento de datos en territorios nacionales:
esta cuestion también plantea desafios complejos cuando se trata de bases de datos
distribuidas con nodos en todo el mundo y el uso de la nube.

En este contexto, resulta evidente que el aprovechamiento pleno de tecnologias como blockchain
en el comercio internacional requiere no solo de innovacion tecnoldgica, sino también requiere una
actualizacion normativa y coordinacion juridica multilateral. Superar los desafios legales y administrativos
mencionados implica avanzar hacia marcos regulatorios armonizados, flexibles y adaptativos, que
contemplen tanto la proteccion de derechos como la viabilidad técnica de las nuevas soluciones digitales.
La cooperacion internacional resulta clave para garantizar la interoperabilidad juridica, el reconocimiento
mutuo de documentos electronicos y la adecuada gestion transfronteriza de datos, elementos esenciales
para construir un ecosistema comercial verdaderamente digital, seguro y eficiente.

G. Digitalizacion, automatizacion y recopilacion de datos en blockchain

Muchas de las cuestiones relacionadas con la digitalizacion y la automatizacion estan intrinsecamente
ligadas a los procesos de negocio y a las consideraciones de infraestructura fisica y equipamiento a las
que ya nos hemos referido. Ademas de estas consideraciones, la automatizacion mediante la tecnologia
blockchain exige una mayor atencion a la recopilacion de datos, al conjunto de datos que se comparten
o intercambian y a la estandarizacion del formato de los datos.

Para ello, es fundamental identificar métodos de recopilacion de datos que minimicen los errores,
teniendo en cuenta las habilidades y conocimientos de los participantes, asi como los eventos
imprevistos que pueden ocurrir en las cadenas de suministro. El primer paso es analizar cuidadosamente
los procesos de negocio (business process analysis) para identificar los puntos de generacion de datos y
los métodos de recopilacion mas fiables.

Después de mapear los procesos e identificar los puntos de creacion de datos, es muy
recomendable recorrer fisicamente el proceso de negocio mientras se lleva a cabo y contrastar la
informacion documentada con los actores involucrados. Sin esta revisidn en terreno, es facil pasar por
alto detalles pequefios, peroimportantes. Por ejemplo, se pueden proponer la entrega a los conductores
de camiones de una lista de empaque impresa y una factura con codigos QR generados por
computadora a partir de los datos escaneados de etiquetas RFID#4. Sin embargo, al dialogar con los
conductores, se pueden descubrir problemas como la falta o el dafio de las etiquetas RFID en algunos
palés o la necesidad de corregir manualmente la informacidn de la carga en entornos sin impresoras
disponibles, etc.

44 Las etiquetas RFID (Radio Frequency Identification) son etiquetas inteligentes que utilizan radiofrecuencia para identificar y rastrear
objetos. Son como pequeias tarjetas autoadhesivas que contienen un microchip y una antena que, cuando estan en el campo de
radio de un lector, transmiten informacion sobre el objeto al que estan adheridas.
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En el pasado, bastaba con escribir una nota a lapiz en la lista de empaque o realizar una llamada
telefonica rapida para solucionar estos inconvenientes. Sin embargo, en un sistema automatizado,
estas soluciones ya no son viables. ;Se le proporciona al conductor una aplicacion movil para informar
discrepancias o se requiere la intervencion de un intermediario? ¢Es necesario generar un nuevo
documento con un nuevo codigo QR para el conductor? Este tipo de preguntas deben ser formuladas,
respondidas y probadas exhaustivamente para garantizar el impacto de cualquier proyecto de
automatizacion, especialmente aquellos basados en la tecnologia blockchain.

H. Desafios tecnoldgicos de la cadena de bloques

Ademds de los desafios analizados, es importante destacar el relacionado directamente con los
aspectos tecnologicos, entre los cuales se encuentran, por ejemplo, la interoperabilidad entre cadenas
de bloques y el uso de estandares de datos; las necesidades de almacenamiento de datos; privacidad y
confidencialidad de estos; la complejidad técnica; la complejidad de la red y la responsabilidad. Resulta
necesario analizar cada uno de ellos con mayor detalle:

a) Interoperabilidad entre cadenas de bloques y estandares de dato

La interoperabilidad y los estandares de datos estan estrechamente relacionados. Una vez que
los datos son transferidos a través de redes o aplicaciones (lo que se conoce como interoperabilidad
técnica), el siguiente paso es interpretar esos datos usando los estandares definidos. Este paso es
crucial, ya que los datos que no pueden ser interpretados no tienen valor. A medida que aumenta la
cantidady la diversidad de datos que deben compartirse entre diferentes organizaciones, laimportancia
de estos dos factores crece. Asi, situaciones complejas como los sistemas portuarios comunitarios, las
redes bancarias y las plataformas de comercio electronico enfrentan mayores necesidades de
interoperabilidad*s.

Existe la necesidad de que las aplicaciones (sean Blockchain o no) sepan con quién van a
comunicarse, y si no es una aplicacion abierta, pueden verificar su identidad (por ejemplo, utilizando
credenciales virtuales, firmes digitales, etc.) y, cuando la seqguridad lo requiere, verificar su derecho a
participar en las comunicaciones. Ademas, dado que el «kmundo» de la cadena de bloques no tiene una
interoperabilidad extendida como Internet, todos los participantes deben estar registrados en la misma
cadena de bloques que utiliza la aplicacion o deben poder comunicarse con esta cadena de bloques
mediante una API.

Entonces, en el caso de aplicaciones de actores mencionadas anteriormente, el asunto de
estandares es critico para sus socios ya que el propietario de la aplicacion puede dictar cuales estandares
de datos (formatos y definiciones) son los que se utilizaran y cdmo se realizaran las comunicaciones con
su API. Esto es necesario para el funcionamiento de la aplicacion, pero puede dar lugar a complicaciones
por los socios. Esto se debe a que, para cada una de las plataformas con las que tienen que comunicarse,
tengan que programar interfaces API, y, para conformar con diferentes estandares, tengan que incluir
con frecuencia "traduccion de datos" en su codigo.

Un resultado adicional es que las cadenas de bloques no pueden interactuar de forma ad hoc,
como se puede hacer, por ejemplo, en Internet utilizando HTML. Al mismo tiempo, incluso HTML sélo
estandariza el formato y no el contenido (es decir, dos socios podrian tener definiciones completamente
diferentes para el contenido de los datos intercambiados (por ejemplo, "peso" para un socio podria

45 Para resolver estos desafios, se utilizan comUnmente las interfaces de programacion de aplicaciones (API), que son pequefios
programas que permiten el intercambio de datos entre sistemas, ademas de poder reformatear o incluso reinterpretar los datos.
Sin embargo, los estandares para las APl son relativamente nuevos y su implementacion aun es limitada. Esto implica que, incluso
cuando se usan estandares, generalmente se requiere programacion personalizada para conectar con una AP, lo que puede disuadir
a las empresas de participar en multiples redes, especialmente si el esfuerzo requerido para cada conexion es significativo.
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significar "peso bruto" y para otro, “peso neto—-menos embalaje”). Por lo tanto, en ambos casos (HTML
y Blockchain), las aplicaciones comerciales aun requieren acuerdos sobre las definiciones de datos.

Por consiguiente, el uso de estandares internacionales compartidas en todo un sector y entre
distintos sectores es un elemento clave para determinar la rentabilidad y la viabilidad de las soluciones
de facilitacion del comercio basadas en las tecnologias de la informacion.

Una variedad de asociaciones y organizaciones internacionales desarrollan estandares para los
datos utilizados en el comercio. Algunas de estas normas son limitadas, por ejemplo, las normas para
codigos de barras de productos, algunas cubren sélo industrias especificas como la aeronautica, los
seguros o la banca, mientras que otras cubren una gama mucho mas amplia, como la Biblioteca de
Componentes Basicos del CEFACT/ONU*“®y sus subconjuntos, como los modelos de datos de referencia
de la cadena de suministro y el transporte multimodal.

El problema con estas soluciones es la abundancia relativa y la falta de consenso internacional
por parte de los usuarios sobre cudles son las mejores para implementar, Otra area de estandares critica
para el comercio, como se menciond anteriormente, es la cuestion de los estandares acordados
internacionalmente (implementaciones mutuamente reconocidas) para DIDs y, en menor medida, VCs,
donde el estandar W3C es ampliamente aceptado, usado.

b)  Almacenamiento de datos y consideraciones a largo plazo

El almacenamiento de datos y las consideraciones de datos a largo plazo estan vinculados a los
mecanismos de consenso y gobernanza de una red Blockchain. Algunas redes requieren que cada nodo
almacena todas las transacciones y datos pasados y futuros, lo que puede dar lugar a requisitos de
almacenamiento de datos muy grandes, lo que aumenta los gastos a pesar de que la tecnologia ha
hecho que esto sea mucho mas asequible (y posible) que en el pasado. Otras redes permiten o estan
discutiendo la colocacion de partes mas antiguas de una cadena de bloques en lo que podria llamarse
una especie de "archivo inactivo" con multiples copias, pero que no se pediria a todos los nodos que
conservaran. Otros permiten lo que se llama "fragmentacion”, que permite "dividir" partes de una "base
de datos" de la cadena de bloques y crea nodos con responsabilidades diferenciadas para la verificacion
de la cadena de bloques (es decir, algunos nodos verifican y almacenan todo, otros solo partes
especificas, etc.).

Por lo tanto, al seleccionar qué red o tecnologia blockchain usar, es importante modelar los
requisitos de almacenamiento, ya que se espera que evolucionen durante al menos un periodo de 2 a
5 anos, y compararlos con las capacidades de almacenamiento que se espera que tengan los nodos
participantes. Las consideraciones de datos a largo plazo estan relacionadas en su mayor parte con el
almacenamiento de datos y como lo gestiona una red blockchain. Cuando hay fragmentacion, es
importante que una organizacion se asegure de mantener la capacidad técnica para acceder a datos
pasados, ya que puede ser importante por razones legales, y en algunos casos fiscales, garantizar que
los datos permanezcan disponibles durante mas de diez afos a un periodo de 15 afios.

) Privacidad y confidencialidad de los datos

La privacidad y confidencialidad de los datos son temas cruciales tanto desde el punto de vista
legal como tecnoldgico. Aunque el contexto legal en torno a la proteccion de la informacion ha sido
abordado previamente, es importante destacar el aspecto tecnoldgico que las empresas deben
considerar. En muchas industrias, las empresas adoptan politicas de privacidad mas estrictas que las
que exigen los marcos regulatorios, motivadas principalmente por razones competitivas. Por ejemplo,

46 Para mas informacion, véase [en linea] https://unece.org/trade/uncefact.
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las empresas pueden tener reservas sobre compartir ciertos datos comerciales, como la identidad de
sus proveedores, debido al temor de que la competencia pueda aprovechar esta informacion para ganar
ventaja4’. Esta situacion es especialmente relevante en sectores donde las relaciones comerciales y los
acuerdos de suministro son elementos diferenciadores claves, y las empresas temen que su
competencia intente "robar" a sus proveedores para obtener mejores precios o condiciones de calidad.
Este tipo de preocupaciones aumenta la necesidad de proteger no solo la informacion personal o
sensible, sino también las estrategias comerciales subyacentes.

Para abordar estos desafios sin comprometer la seguridad ni la competitividad, se pueden
implementar técnicas avanzadas de criptografia como las pruebas de conocimiento cero (ZKP, por sus
siglas en inglés), que permiten verificar ciertas caracteristicas o condiciones de un dato sin revelar
detalles especificos. Por ejemplo, a través de una prueba de conocimiento cero, un fabricante podria
demostrar que cumple con los requisitos de calidad o de certificacion necesarios para la
comercializacion de un producto, sin revelar su identidad o la identidad de sus proveedores. Ademas,
las técnicas de almacenamiento de datos descentralizado y seguro también juegan un papel crucial. Los
datos pueden ser almacenados en sistemas donde su acceso y modificacion estan protegidos por
criptografia avanzada, lo que asegura que la informacion sensible no pueda ser manipulada o expuesta
indebidamente. Sin embargo, para que estas tecnologias sean efectivas, deben ser consideradas desde
las primeras etapas del disefo de la aplicacion o sistema. Planificar y construir una infraestructura que
implementa esta solucion desde el principio, puede evitar posibles vulnerabilidades en la proteccion de
datos y garantizar que la confidencialidad de las relaciones comerciales clave se mantenga intacta a lo
largo del tiempo.

d)  Complejidad técnica

La complejidad técnica se crea por la necesidad de tener muchos nodos, es decir, “titulares de la
base de datos” para confirmar que los registros historicos son idénticos y validos. Como resultado, las
cadenas de bloques necesitan un amplio conjunto de participantes que tengan una copia de la base de
datos que se actualice en tiempo real, se ocupe constantemente de lograr mas espacio en los discos
duros locales y requiera mas recursos para gestion del almacenamiento de datos y probablemente su
posterior soporte y mantenimiento.

Esto requiere desarrollar y aclarar hasta qué punto los miembros tienen la capacidad de
convertirse en nodos y cdmo dar lugar a las partes interesadas que no pueden hacerlo. Para las partes
interesadas que no pueden convertirse en nodos, asi como para los usuarios de sistemas en
organizaciones que si ejecutan nodos, existe la necesidad de simplificar las interfaces tecnoldgicas para
el registro y recuperacion de datos. Este esfuerzo puede, potencialmente, poner en peligro los
beneficios de la descentralizacion y, por lo tanto, debe gestionarse con cuidado. Para satisfacer esta
necesidad, las organizaciones pueden desarrollar su propio software o subcontratar interfaces
blockchain de una organizacion de terceros, tanto utilizando API para interactuar con un blockchain
como para realizar funciones como analisis y organizacion de procesos de trabajo. El resultado final
puede ser entregar la "descentralizacion" a una parte (centralizada) que proporciona o ejecuta la

47 Por ejemplo, en el caso de la certificacion de Productos sin Revelar la Identidad del Fabricante, en la que, en una cadena de
suministro, se puede utilizar una prueba de conocimiento cero para verificar que un fabricante ha cumplido con ciertos estandares
de calidad o certificaciones sin revelar su identidad o detalles especificos sobre su negocio. Es el caso de un sistema basado en
blockchain podria permitir que un fabricante demuestre que sus productos cumplen con ciertas normativas o estan certificados
como ecoldgicos, sin que se comparta informacion sobre la empresa misma, como su nombre, ubicacion o detalles de su produccion.
Esto preserva la privacidad del fabricante mientras asegura que el producto es legitimo y cumple con los estandares establecidos.
De igual modo, es el supuesto de las pruebas de conocimiento cero que también se utilizan en el ambito de la identificacion digital.
Por ejemplo, un individuo podria probar que es mayor de edad para acceder a ciertos servicios o productos (como la compra de
alcohol o medicamentos) sin necesidad de proporcionar su edad exacta o mostrar su identificacion personal. La prueba de
conocimiento cero permite que la persona demuestre que cumple con los requisitos (es mayor de edad) sin revelar datos sensibles,
como su fecha de nacimiento o direccion; entre otros.
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solucion de interfaz de usuario blockchain. Esto crea un posible “punto Unico de falla”, asi como el peligro
de que las solicitudes de los clientes, sus transacciones y otros datos puedan ser visibles para terceros,
creando posibles problemas de privacidad, neutralidad y calidad de los datos.

e) Complejidad delared

La complejidad de la red es el nombre que se le ha dado a uno de los desafios mas dificiles en la
tecnologia de cadenas de bloques. Las aplicaciones relacionadas con el comercio y, especialmente,
aquellas relacionadas con la gestion de la cadena logistica y de suministro, deben hacer frente a socios
y vinculos en constante cambio y evolucion. Esto significa que muchos, o incluso la mayoria, de los
socios de una cadena de valor pueden no ser conocidos en el momento de desarrollar o implementar
una aplicacidny, en el caso del transporte, algunas partes pueden ser desconocidas incluso al comienzo
de un proceso de negocio individual.

Esta situacion a veces requiere implementaciones a gran escala en toda una industria lo que
puede ser dificil de lograr, en particular cuando la aplicacion blockchain no puede vincularse a los
mecanismos de cooperacion existentes. En el futuro, una forma en que blockchain podria respaldar la
automatizacion en estas “arenas movedizas” es el uso de identidades auto soberanas
(SSI-"Self-Sovereign Identities”) y VC. Los SSI permitirian a los socios comerciales demostrar de manera
confiable y electrénica quiénes son y al mismo tiempo darles un control del 100% sobre a quién brindan
esta informacion. Las VC de manera similar permiten demostrar su conformidad con muchos criterios
comerciales y de sostenibilidad, cuando surge la necesidad y teniendo el propietario, nuevamente,
control total sobre quién recibe esta informacion.

Dentro de un conjunto establecido de estandares aun por desarrollar, los SSI y las VC pueden
permitir a partes externas proporcionar informacion verificable para la trazabilidad y otros fines a
aplicaciones basadas en blockchain en las que no son "participantes”, tal como hoy se puede entregar
una factura en papel a cualquier parte de la cadena de suministro. Solo tienen que acordarse qué
informacion debe incluirse en la factura. También es posible otorgar SSly VC a objetos (como productos
o envios individuales). Esto permite que los productos también tengan identidades, origenes y otras
caracteristicas verificables sin que deban registrarse en el mismo sistema que el utilizado por el
verificador (por ejemplo, el comprador o una autoridad aduanera).

Como ya se menciond, existen estandares para las credenciales verificables, como se crean y
comparten siendo el mas aceptado el W3C. También existen algunos estandares para SSI, pero no todo
el conjunto necesario para su implementacion. Ademas, hay algunos sistemas que ya han
implementado el estandar W3C para credenciales verificables. Si bien es un avance importante, el
estandar W3C es general y no garantiza la interoperabilidad entre diferentes implementaciones.
El W3C esta trabajando en estandares de interoperabilidad, pero aun no estan disponibles. Entre
tiempo, uno puede utilizar perfiles de implementacion, como el desarrollado por UN/CEFACT*48, para el
estandar RW3 con el fin de garantizar la interoperabilidad. Para que las SSl alcancen todo su potencial,
es necesario abordar los desafios descritos anteriormente (desafios en los procesos de negocios) para
que exista un sistema globalmente interoperable para las credenciales (como el que se utiliza para las
direcciones de correo electronico).

f) Responsabilidad

Dado que todos los nodos en una red blockchain participan en la gobernanza y poseen una copia
completa de la base de datos, la asignacion de responsabilidades se vuelve crucial para el buen
funcionamiento del sistema. A diferencia de los sistemas centralizados tradicionales, donde la

48 Para mas informacion, véase [en linea] https://spec-untp-fbb4sf.opensource.unicc.org/docs/specification/VerifiableCredentials
#vcdm-profile.
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responsabilidad recae en una Unica entidad, en una red distribuida como blockchain no esta claro de
inmediato quién debe asumir la responsabilidad de los problemas que puedan surgir. Por ejemplo, en
caso de fugas de datos, problemas de ciberseguridad, o mal funcionamiento del sistema, es necesario
contar con una estructura organizativa y normativa bien definida que establezca claramente como se
gestionan estos incidentes. Las cuestiones relacionadas con la calidad de los datos también son criticas,
ya que una base de datos descentralizada puede estar sujeta a entradas errdoneas o manipulaciones, lo
que puede comprometer la integridad del sistema. Por lo tanto, las reglas sobre como se manejan los
fallos, las actualizaciones o las correcciones de los datos deben ser explicitas desde el principio.

Aunque Blockchain ofrece un sistema descentralizado que puede mejorar la transparencia y
seguridad, el almacenamiento de grandes volumenes de datos en las cadenas puede resultar en una
sobrecarga de la red, generando problemas de eficiencia y escalabilidad. Se requieren soluciones
innovadoras que combinen la sequridad con la eficiencia, como la integracion con tecnologias de
almacenamiento distribuido o la optimizacion del manejo de datos off-chain (fuera de la cadena).
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IV. Conclusiones

Desde una perspectiva estructural y regional, la tecnologia blockchain representa una oportunidad
transformadora para repensar y modernizar la arquitectura del comercio internacional, especialmente
para los paises de ALC. En un contexto de creciente complejidad geopolitica, fragmentacion economica
y presion por sistemas mas resilientes, sostenibles e inclusivos, esta tecnologia no solo responde a
desafios operativos, sino que interpela el disefio mismo de las instituciones comerciales y la gobernanza
de las cadenas globales de valor.

La tecnologia Blockchain ofrece, desde la facilitacion del comercio, soluciones concretas a déficits
estructurales de la region: reduce los costos de transaccion, aumenta la confianza entre actores
asimétricos, fortalece la trazabilidad de productos —clave para acceder a mercados con exigencias
crecientes en sostenibilidad y “compliance” (cumplimiento con requisitos)— y puede democratizar el
acceso a mercados internacionales para pymes y economias emergentes, usualmente excluidas por la
opacidad o la complejidad de los sistemas logisticos y financieros globales.

Sin embargo, los desafios por delante siguen siendo importantes. Su efectiva implementacion
exige un esfuerzo conjunto en varios frentes. Marcos regulatorios adaptativos y coordinados a nivel
internacional; inversion en capacidades digitales e infraestructura; consenso sobre estandares técnicos
e interoperabilidad; y, sobre todo, voluntad politica para articular alianzas publico-privadas y regionales
que integren al blockchain en estrategias de desarrollo productivo y facilitacion del comercio.

El relevamiento y analisis de casos reales muestra que el potencial del blockchain no es una
abstraccion tedrica, sino una herramienta concreta —de a poco— en funcionamiento. Los avances en
SSly VC también permiten visualizar un escenario donde los actores del comercio internacional sean
empresas, productores o instituciones, puedan interactuar de forma sequra, descentralizada y eficiente.
Estas capacidades podrian beneficiar especialmente a las pequefias y medianas empresas,
permitiéndoles validar su existencia, solvencia y cumplimiento normativo sin recurrir a intermediarios
costosos o burocracias lentas.
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Revisando los casos detectados de implementacion de esta tecnologia, se revela un panorama en
donde la tecnologia blockchain actia como catalizadora de la facilitacion comercial, al reducir fricciones,
aumentar la transparencia y agilizar procesos criticos. En el caso del Certificado de Origen emitido por la
Camara de Comercio de Lima (Peru), la adopcion de la cadena de bloques ha permitido digitalizar un
tramite esencial para el comercio exterior, reduciendo significativamente los tiempos y costos de emision.
La iniciativa blockchain 4.0 Mercosur representa un avance hacia la integracion regional al interconectar
las aduanas de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, permitiendo el intercambio en tiempo real de datos
sobre operadores econdmicos autorizados y declaraciones aduaneras. El potencial de este proyecto es
mejorar la facilitacion comercial al reducir controles fronterizos redundantes y evitar duplicaciones
documentales, lo que agiliza el transito de mercancias y disminuye los costos logisticos asociados.

Otro esfuerzo en materia aduanera ha sido el proyecto CADENA, interesante por la participacion
activa de un banco multilateral de crédito invirtiendo en soluciones de bloques de cadenas para el
comercio, el cual es pensado claramente como un bien publico regional. CADENA muestra que es
posible una légica de cooperacion regional con participacion publico-privada. Uno de los principales
logros de la iniciativa fue generar conocimiento y capacidad en nuevas tecnologias en las
administraciones aduaneras de Latinoamérica, para que pudieran mantener y desarrollar CADENA. El
BID desempeid un papel importante al liderar la conceptualizacion del proyecto y su financiamiento.

El epicentro de Asia en materia comercial del siglo XXI ha conllevado que las principales
innovaciones tecnoldgicas se hayan dado en esa geografia. En Singapur, la Networked Trade Blockchain
actla como una ventanilla Unica para el comercio digital, y la integracion de Blockchain refuerza la
seqguridad y trazabilidad de las transacciones. Esto mejora la facilitacion comercial al eliminar
redundancias, centralizar procesos y ofrecer aempresas una plataforma interoperable para sus tramites
comerciales. El caso de Dubai Customs resalta como blockchain puede optimizar la eficiencia aduanera
al reducir tiempos de despacho, eliminar documentos fisicos y permitir el rastreo de mercancias en
tiempo real. Esta mejora contribuye directamente a una gestion mas agil del comercio transfronterizo
y a un entorno logistico mas competitivo.

Por su parte, en América Latina se relevaron dos proyectos vinculados a la trazabilidad comercial.
En el sector ganadero de Brasil, al implementar una blockchain privada, han permitido certificar el origen
y el cumplimiento de estandares sanitarios y ambientales en productos carnicos. Esto no solo mejora el
acceso a mercados internacionales exigentes, sino que ademas reduce tiempos en los procesos de
verificacion documental y fortalece la transparencia en la cadena exportadora. En el otro caso, el piloto
de trazabilidad algodonera en Peru, el uso combinado de blockchain y marcadores moleculares de ADN,
han logrado registrar y verificar cada etapa de produccion del algodén hasta su transformacion en
prendas de vestir. Este sistema mejora la facilitacion del comercio al proporcionar a compradores y
consumidores internacionales informacion verificable sobre la sostenibilidad, autenticidad y calidad del
producto, agregando valor exportador y simplificando auditorias y controles. De este modo, la
tecnologia blockchain puede convertirse en una herramienta estratégica para avanzar hacia un comercio
mas transparente, justo y sostenible.

El trabajo releva también distintos casos elaborados por el sector corporativo tal como, el
propuesto por IBM Food Trust que ejemplifica cdmo la trazabilidad de los productos alimentarios desde el
origen hasta el consumidor puede mejorar drasticamente la respuesta ante eventos sanitarios y aumentar
la eficiencia en el manejo logistico. Lo cual facilita el comercio al acelerar procesos de control y validacion,
reducir pérdidas y fortalecer la confianza en cadenas de suministro complejas y transfronterizas.
Asimismo, la alianza de la empresa de cadenas de bloques Perlin junto con la Camara de Comercio
Internacional (ICC) y otras organizaciones permitidé la creacion de TradeFlow, la cual impulsa la
simplificacion y digitalizacion de la documentacion comercial, permitiendo visualizar, verificar y ejecutar
transacciones en tiempo real para simplificar la financiacion del comercio de productos basicos. Esto
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reduce tiempos de negociacion, minimiza riesgos de fraude y facilita el acceso de las pequefias y medianas
empresas al comercio internacional mediante procesos mas claros y uniformes.

El Camara de Comercio de Lima en Peru también ha tenido éxito con su proyecto para el uso de
Blockchain en la emision de certificados de origen, buscando garantizar la autenticidad y trazabilidad de
los bienes exportados. Hoy en dia, se emiten alrededor de 400 certificados mensuales, promoviendo la
modernizacion del comercio exterior y fortaleciendo la confianza entre los actores comerciales.

Sin embargo, las experiencias al interior del sector privado han mostrado las dificultades
inherentes de operar en entornos competitivos en materia comercial. TradeLens, desarrollada por
Maersk e IBM buscd mejorar la facilitacion del comercio al permitir la integracion digital de multiples
actores en la cadena de suministro maritima, generando ahorros de tiempo en puertos, trazabilidad
automatizada y coordinacion eficiente en entornos globales complejos. Aunque se desarrolld con éxito
una plataforma viable desde lo tecnoldgico, no logro una plena colaboracion global de la industria. Para
el primer trimestre del 2023, la plataforma dejo de estar operativa.

Similar derrotero ocurrié con el proyecto Marco Polo, el cual buscé introducir Blockchain en la
financiacion del comercio, abordando problemas estructurales como la lentitud en el acceso al crédito,
la duplicacidon de documentos y la escasa interoperabilidad entre actores financieros. En 2023 el holding
de la red de financiacion comercial se declard en insolvencia debido a la dificultad de adaptarse al
mercado después de la pandemia y escalar antes de que se agotara el capital.

Estos dos Ultimos casos ponen en evidencia, en el marco de los desafios analizados, que la
tecnologia Blockchain no debe pensarse como una panacea para la facilitacion del comercio
internacional, pero queda claro su papel vital como como un importante potencial cuando se integran
otras tecnologias, como la tecnologia del Internet de las Cosas o la Inteligencia Artificial.

En conjunto, los casos analizados demuestran que blockchain mejora la facilitacion del comercio
al optimizar tramites, acelerar operaciones logisticas, garantizar la integridad de los documentos,
aumentar la transparencia en las cadenas de valor y fomentar la interoperabilidad entre actores publicos
y privados. A su vez, se vuelve un instrumento clave para avanzar en la trazabilidad en el contexto de
mayores requisitos ambientales en el comercio internacional. Sin embargo, para que estas experiencias
se consoliden y escalen, esimprescindible abordar los desafios regulatorios, técnicos y culturales, como
asi también disefiar estrategias de gobernanza adaptadas a cada contexto. Ademas, la experiencia de
los grandes actores del sector privado de la logistica comercial muestra que la escalabilidad es un gran
desafio dado la dificultad de que todos los actores sectoriales perciban el valor afiadido del uso de la
tecnologia Blockchain, para realizar el esfuerzo econémico y la inversion de capital necesario.

El potencial para que blockchain se convierta en una herramienta estructural para el comercio
internacional promediando la tercera década del siglo XXI es enorme, asi como sus complejidades
inherentes y desafios por delante.
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