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Resumen

Este trabajo, propone la implementacion de la tecnologia blockchain como un recurso
novedoso para aumentar la trazabilidad, la claridad y la competitividad del aguacate Hass
de Colombia en los mercados globales. La investigacion parte del reconocimiento de que
el sistema actual de trazabilidad presenta limitaciones importantes, como el uso de
registros manuales, la falta de integracion tecnoldgica y la baja conectividad entre los
diferentes actores de la cadena de valor.

La metodologia se desarrolld en cinco etapas. En primer lugar, se realiz6 un diagndstico
del contexto agroexportador para identificar los principales desafios tecnoldgicos y
administrativos que afectan el control de la informacion. Luego, se disefio un modelo
conceptual basado en blockchain hibrido, que conecta a productores, empacadores,
transportadores, exportadores y entidades de control sanitario, permitiendo que los datos
sean verificables y seguros.

En la tercera Etapa, el modelo fue validado tedéricamente con base en normas
internacionales como la ISO 22005:2007 y en regulaciones de la FDA, la Union Europea
y el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), lo que garantiz6 su coherencia técnica y
legal. Posteriormente, se propuso una hoja de ruta para su implementacion gradual,
incluyendo estrategias de capacitacion, interoperatividad con dispositivos [oT y una
estructura de gobernanza compartida. Finalmente, se evalud el impacto esperado,
evidenciando mejoras en la trazabilidad, la reduccion de pérdidas logisticas, el
cumplimiento normativo, la confianza comercial y el acceso a nuevos mercados.

Los resultados muestran que la adopcion de blockchain puede transformar la gestion de la
informacion en la cadena del aguacate Hass, fortaleciendo la transparencia y la
sostenibilidad del sector. Su aplicacion representa una oportunidad para posicionar a
Colombia como referente en innovacion tecnoldgica agroalimentaria, contribuyendo al
desarrollo rural y a la competitividad internacional de sus productos agricolas.

Palabras clave: Blockchain, Cadena de suministros, Aguacate Hass, Blockchain
federado, Blockchain publico



1. Marco conceptual

1.1.Blockchain: conceptos y fundamentos

Blockchain surge como una tecnologia con el fin de registrar y distribuir de
manera descentralizada informacion en bloques que estan enlazados
criptograficamente en forma lineal, protegiendo la integridad, la transparencia y
trazabilidad de los datos.

Esta tecnologia Blockchain aparece en el afo 2008 junto a la criptomoneda
Bitcoin por el seudénimo Satoshi Nakamoto, fue responsable de introducir el
concepto de Blockchain y el crecimiento de criptomonedas en aplicaciones
financieras. (Marriaga & Bonfante, 2023)

llustracion 1: Etapas de evolucion de la tecnologia Blockchain.
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Fuente: (Marriaga & Bonfante, 2023)

La tecnologia Blockchain ha tenido cambios y evolucion de una manera agresiva.
La primera generacion se da inicio cuando se populariza el bitcoin en el afio 2008.
La segunda generacion se marcé con la introduccion de los contratos inteligentes
que ayudaron a proporcionar funcionalidad mas alla de las transacciones en
efectivos como acciones, préstamos y propiedades inteligentes.

La tercera generacion ya habia crecido, abarcando un area de aplicacion mas
extensa que traia soluciones basadas en blockchain para usos que van mas alla de
la banca y las finanzas, ofreciendo servicios en sectores como la atencion médica,
el gobierno y la ciencia, entre otros.



finalmente la cuarta generacion, la tecnologia blockchain va encaminando y
desarrollando en el mundo de la inteligencia artificial e inteligencia digital.
(Lopez-Sorribes et al., 2023)

Y por ultimo la cuarta generacion, la tecnologia blockchain va encaminando en el
tema de la inteligencia artificial (IA) e inteligencia digital. (Lopez-Sorribes et al.,
2023)

1.2.Componentes claves

Blockchain que se basa en distribuir en multiples y diferentes nodos cada uno
llevando su propia caracteristica, creando una red que se encarga de eliminar la
necesidad de una autoridad central y que llega aumentar la resistencia a la
censura. La inmutabilidad es uno de los aspectos importantes para la tecnologia
Blockchain que permite hacerla altamente segura lo que no cualquiera puede
realizar manipulaciones o modificaciones. Estos mecanismos de consenso son
importantes para validar las transacciones y se aseguran de que todos los nodos
estén de acuerdo sobre el estado de blockchain (Agrawal et al., 2021). Los
bloques son datos que se organizan con cada uno conteniendo una informacién de
transacciones y con una marca de tiempo (Agrawal et al., 2021)

1.3. Tipos de Blockchain

Existen diferentes tipos de blockchain, cada una portando sus propias caracteristicas para
cada caso de uso. El blockchain piblico es una cadena abierta lo que permite ingresar al
usuario o participante a la red sin ningtn tipo de autorizacion. El publico en general se
puede participar con libertad debido a la descentralizacion. El Bitcoin y Ethereum son
criptomonedas con cddigos abiertos, lo que logra entender que cualquier usuario se
permite ingresar y usar las cadenas de bloques (Lopez & Unda, 2018). El blockchain
privado es una cadena en la que solo un ente u organizacion tiene acceso a toda la red,
debido a que las cadenas de bloques son centralizadas a contrario a la publica. La cadena
de bloque privada esta controlada y con cierto nivel de seguridad para poder controlar el
acceso a los datos (Lopez & Unda, 2018). La cadena de bloque hibrido es una forma en
que los datos pueden ser visibles por los usuarios, pero también pueden ser manipulados.
Blockchain hibrido no es mas que una combinacion de caracteristicas de entidades
publicas y privadas que ofrece flexibilidad y control (Lopez & Unda, 2018).EI blockchain
federado es un tipo de red que se forma a partir de un nimero determinado de
organizaciones, entidades o empresas que se encargan de su administracion y que
mantienen copias sincronizadas del blockchain. (Lépez & Unda, 2018) En cuanto a
Blockchain as a Service (BaaS), se trata de grandes compaiias que brindan servicios de
blockchain en la nube, donde los usuarios pueden navegar de forma segura y acceder a la
informacion que desean almacenar.

1.3.1. Ventajas y limitaciones generales



Seguridad: La seguridad de blockchain es una de las principales ventajas. La
inmutabilidad de los datos, la descentralizacion y los mecanismos de consenso
permiten que sea extremadamente dificil alterar o manipular la informacién
almacenada. (Guafia-Moya et al., 2022)

Transparencia: Todas las transacciones que se registran en blockchain son
visibles para los usuarios o participantes de la red. Sin embargo, la transparencia
puede variar dependiendo del tipo de blockchain. El blockchain publico es el que
ofrece mayor transparencia a comparacion de los demas. (Guafia-Moya et al.,
2022)

Costos: Al implementar o utilizar esta tecnologia Blockchain puede ser un factor
limitante para algunas organizaciones. Los costos pueden incluir el desarrollo de
toda una infraestructura, el consumo de energia, las tarifas de transaccion y
mantenimiento de la red. Sin embargo, también puede reducir costos al eliminar
intermediarios, automatizar procesos y mejorar la eficiencia. (Khatun & Darwish,
2025)

Escalabilidad: Es un desafio para esta tecnologia. A medida que aumenta el nivel
de transacciones, la red puede volverse mas lenta y costosa de utilizar. Algunas
blockchain como Bitcoin tienen limitaciones en cuanto al nimero de
transacciones. (Khatun & Darwish, 2025)

1.4.Blockchain y gestion de informacion en cadenas de suministro

El blockchain es una tecnologia que permite gestionar la informacion con alta
transparencia, inmutabilidad y trazabilidad. Gracias a estas caracteristicas ayuda a
facilitar la creacion de registros fiables y veridicos de cada transaccion o
movimiento de los productos durante el proceso

La descentralizacion y la adherencia a los principios. de no repudio
garantizan que toda informacion sea registrada con autenticidad y no pueda ser
modificada sin consenso, fomentando la confianza entre los actores involucrados.
Blockchain permite el acceso a los datos, mejorando la eficiencia, trazabilidad y
transparencia, lo cual es importante en sectores sensibles como la
alimentacion.(Marriaga & Bonfante, 2023)

2. Marco contextual

Las cadenas de suministros se definen como esta etapa implica organizar, llevar a
cabo y supervisar la circulacion efectiva de materiales, datos y productos
terminados a lo largo de la cadena, desde el proveedor hasta el consumidor, para
satisfacer las demandas y deseos.

2.1.Caracteristicas especificas de la cadena alimentaria:

La cadena de suministro de productos alimenticios se caracteriza por la corta vida
util de sus productos, lo que exige una gestion eficiente de la informacion para



poder disminuir los riesgos y asegurar la calidad hasta que llegue a manos del
consumidor. Esto conlleva a que se debe conocer y se debe controlar todos los
factores que influyen en el producto, desde su origen hasta su almacenamiento
implementando tecnologia que garanticen la seguridad y la transparencia. Es
importante generar confianza en el consumidor mediante la certificacion del
origen y la trazabilidad de cada etapa del proceso, utilizando herramientas y
sensores para un monitoreo en tiempo real.

La cadena de suministro de alimentos se enfrenta a multiples desafios que afectan
la eficiencia en la sostenibilidad y transparencia. Uno de los problemas mas
relevantes es la falta de trazabilidad, entendida como el proceso de rastrear y
seguir un alimento a lo largo de la cadena de produccion, procesamiento y
distribucion mediante registros fisicos o digitales. Sin embargo en el contexto
colombiano, la implementacion de sistema de trazabilidad enfrenta limitaciones
significativas segiin,(Maya Trujillo et al., 2021) , persisten asimetrias en el flujo
de informacion entre los diferentes eslabones de la cadena , lo que genera un
impacto en el nivel de integracion y dificulta la coordinacion entre la ausencia de
modelos tecnoldgicos y accesibles, limita el intercambio de datos en tiempo real
afectando la toma de decisiones y la capacidad de respuestas ante riesgos.

La informalidad de pequefios productores, quienes presentan una parte
considerable de la produccion de alimentos en el pais. La informalidad genera
desigualdades dentro de la cadena, pequefios productores no logran acceder a los
mismos beneficios econdmicos ni a los mercados internacionales donde se exigen
las certificaciones de origen y trazabilidad.

2.2.Estrategias para la adopcion del blockchain en la agroindustria colombiana

En Colombia, la adopcion de blockchain podria fortalecer la trazabilidad, la
transparencia y la inclusion financiera en el sector agroindustrial. Algunas
estrategias clave serian:

2.2.1. ldentidad digital para pequefios productores
Desarrollar sistemas de identidad digital que permitan a los productores no
bancarizados construir una reputacion digital, facilitando su acceso a servicios
financieros y comerciales.

2.2.2. Trazabilidad de productos estratégicos
Priorizar productos de exportacién como café, cacao, aguacate y frutas tropicales.
La implementacion de blockchain junto con sensores IoT permitiria un monitoreo
automatico y confiable desde el cultivo hasta la exportacion.

2.2.3. Uso de infraestructuras existentes: LACChain
Para reducir costos, se pueden aprovechar infraestructuras blockchain ya
disponibles, como LACChain, una red publico-permisionada desarrollada por
BID Lab. Esta red opera sin costo transaccional y permite la identificacion y



cumplimiento regulatorio de los nodos participantes. (Pardo Vegezzi & Allende
Lopez, 2019)

2.2.4. Tokenizacion de comodines agricolas
Inspirandose en el caso argentino de Agrotoken, se podrian tokenizar productos
como caf€, cacao, arroz o maiz en Colombia, permitiendo crear activos digitales
respaldados por materias primas agricolas.

2.2.5. Sistemas de garantias descentralizadas
Implementar fondos de garantia comunitarios y sistemas de microcréditos

descentralizados entre productores, basados en reputacion on-chain, lo que
fomentaria la confianza y la cooperacion entre ellos. (UNIMINUTO, 2020)

La siguiente figura ilustra como las tecnologias blockchain pueden integrarse en las
cadenas agroindustriales tanto a nivel nacional como internacional, conectando
productores, procesadores, distribuidores y comercios mediante dispositivos [oT y
contratos inteligentes.

llustracion 1: Integracion de blockchain e loT en las cadenas agroindustriales

Autoridades y reguladores

Proveedores Productores Procesadores Distribuidores Comercios Consumidores

Dispositivos loT (Internet de las cosas)

Blockchain / Contratos inteligentes

Fuente: Adaptado de Banco Interamericano de Desarrollo (BID), “Casos de uso de
blockchain en las cadenas de valor agropecuarias en América Latina y el Caribe”, 2021.
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https://publications.iadb.org/es/casos-de-uso-de-blockchain-en-las-cadenas-de-valor-
agropecuarias-america-latina-y-el-caribe

3. Objetivo general

Implementar blockchain para asegurar trazabilidad y competitividad en
exportaciones del aguacate Hass colombiano mediante la digitalizacion de la
cadena de suministros, dando verificacion transparente y segura de los datos,
apoyando la integracion entre productores y exportadores.

3.1.0bjetivos especificos

e Determinar el estado actual que manejan los procesos de trazabilidad, registro y
control de la calidad en la cadena de valor del aguacate Hass colombiano.

e Analizar el marco normativo que existe tanto en Colombia como a nivel
internacional con respecto al uso de blockchain en la gestion de la cadena de
suministros.

e Disefiar un modelo con base en la arquitectura blockchain que permita darle
registro de forma segura y verificable a la informacion desde la produccion hasta
la exportacion

e Desarrollar una estrategia de capacitacion y sensibilizacion en los actores
involucrados a cerca del uso y los beneficios que tiene el blockchain en la
trazabilidad agroexportadora.

e Implementar un plan piloto de registro digital basado en blockchain validando su
funcionalidad en la gestion de datos logisticos, fitosanitarios y comerciales.

e Evaluar el impacto que genera el uso de blockchain en la eficiencia, transparencia
y competitividad de las exportaciones de aguacate Hass colombiano.

4. Marco normativo

4.1.Marco normativo nacional e internacional

Hoy dia, nuestro pais exporta algunos productos agricolas de alto valor como son
el banano, café, flores, aguacate Hass y cacao hacia mercados con estrictas
normas de trazabilidad y seguridad alimentaria, principalmente Estados Unidos, la
Unioén Europea y, en menor medida, Asia. Estos destinos exigen que cada
alimento pueda ser rastreado a lo largo de todas las etapas de produccion,
procesamiento y distribucion, conforme al principio de trazabilidad establecido
por el Reglamento General de Alimentacion de la Union Europea (European
Commission, s. f.) y las disposiciones de la Food and Drug Administration (FDA)


https://publications.iadb.org/es/casos-de-uso-de-blockchain-en-las-cadenas-de-valor-agropecuarias-america-latina-y-el-caribe
https://publications.iadb.org/es/casos-de-uso-de-blockchain-en-las-cadenas-de-valor-agropecuarias-america-latina-y-el-caribe
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en Estados Unidos, especialmente bajo la Food Safety Modernization Act
(FSMA), que incluye la Food Traceability List (U.S. FDA, 2024).

En el caso especifico del comercio internacional del aguacate Hass colombiano,
estd regulado por un conjunto de normas nacionales e internacionales que buscan
garantizar la inocuidad, trazabilidad y sostenibilidad de los productos
agroalimentarios. Estas disposiciones establecen los lineamientos que deben
cumplir los productores y exportadores para acceder y mantenerse en los
mercados globales, especialmente en destinos como Estados Unidos, la Union
Europea y Asia, donde se imponen altos estandares de control sanitario y
transparencia.

4.2.Marco normativo internacional

A nivel internacional, la trazabilidad alimentaria est4 regida por el Reglamento
(CE) N.° 178/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, conocido como el
Reglamento General de Alimentacion de la Unidon Europea, que establece la
obligacion de garantizar la trazabilidad en todas las etapas de produccion,
transformacion y distribucion de alimentos (European Commission, s. f.). Este
reglamento exige que cada alimento exportado hacia el bloque europeo pueda ser
rastreado desde su origen hasta su punto de venta final, como garantia de
seguridad y confianza para los consumidores.

En los Estados Unidos, la Food Safety Modernization Act (FSMA), administrada
por la Food and Drug Administration (FDA), incluye la Food Traceability Rule y
la Food Traceability List (U.S. FDA, 2024), que obligan a los exportadores a
mantener registros digitales verificables de los puntos criticos del proceso
logistico. Para el aguacate Hass, considerado un alimento de alto riesgo por su
corta vida 1til y manipulacion postcosecha, estos controles son esenciales para
conservar su calidad y reducir rechazos en aduanas.

En mercados asiaticos como Japon y China, los requisitos de importacion se
sustentan en protocolos fitosanitarios bilaterales y en estdndares internacionales
como el Codex Alimentarius, que define practicas seguras para la manipulacion,
almacenamiento y transporte de productos agricolas frescos (FAO/WHO, 2023).
Estos paises también promueven la adopcion de sistemas digitales de trazabilidad
y certificaciones electronicas de origen, lo que hace especialmente viable la
introduccion de tecnologias blockchain.

Asimismo, la norma ISO 22005:2007 establece los principios generales para
disefiar e implementar sistemas de trazabilidad en la cadena alimentaria,
definiendo requisitos sobre identificacion de lotes, recopilacion de informacion y
mantenimiento de registros confiables. (International Organization for
Standardization, 2007). Esta norma constituye una referencia técnica clave para
estructurar modelos basados en blockchain en el sector agroexportador.
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4.3.Marco normativo nacional

En Colombia, el marco normativo que regula la produccion y exportacion del
aguacate Hass se fundamenta en disposiciones del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos (INVIMA) y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR).
El ICA, mediante la Resolucion 448 de 2016, adopt6 los requisitos fitosanitarios
para la exportacion de aguacate Hass hacia Estados Unidos, los cuales incluyen
protocolos de trazabilidad desde el predio hasta el punto de empaque. De igual
manera, el Decreto 1500 de 2007 y la Resolucion 2674 de 2013 establecen los
pardmetros de inocuidad y buenas practicas en alimentos, aplicables a productos
frescos destinados al consumo humano.

En cuanto a la certificacion de buenas précticas agricolas, la Resolucion 30021 de
2017 del ICA define los lineamientos para obtener la certificacion BPA (Buenas
Précticas Agricolas), requisito indispensable para acceder a mercados
internacionales. Este estandar exige la identificacion de lotes, el registro de
insumos utilizados, las condiciones de cosecha y postcosecha, y los mecanismos
de trazabilidad documental.

Adicionalmente, la Ley 1955 de 2019 (Plan Nacional de Desarrollo) y la Politica
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Agropecuaria (CONPES 4058 de
2021) promueven la adopcion de tecnologias emergentes como blockchain,
inteligencia artificial e internet de las cosas (IoT) para optimizar la productividad
y la transparencia del sector agropecuario colombiano.

El aguacate Hass se ha posicionado como uno de los productos agricolas no
tradicionales de mayor crecimiento en Colombia, registrando un incremento del
15,77 % en las exportaciones durante 2024 en comparacion con el afio anterior
(Portafolio, 2024). Antioquia es actualmente el principal departamento productor
y exportador, concentrando cerca del 60 % de la produccion nacional y mas de
4.500 predios certificados (Portafolio, 2024).

En el &mbito normativo, el Decreto 931 de 2018 regula el Sistema de Trazabilidad
Vegetal, estableciendo que los productores, transformadores, transportadores,
distribuidores o comercializadores de especies vegetales comestibles deben
cumplir con los procesos de trazabilidad desde la produccion hasta la
comercializacién (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018).
Asimismo, la certificacion GLOBALG.A.P. se ha convertido en un requisito
fundamental para la exportacion de aguacate Hass colombiano, ya que garantiza
la implementacion de buenas practicas agricolas, sostenibilidad ambiental y
trazabilidad del producto (Corporacion Hass Colombia, 2024). Por su parte, el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) verifica el cumplimiento de los
estandares fitosanitarios exigidos por los mercados internacionales, otorgando el
Certificado Fitosanitario de Exportacion que avala la inocuidad del fruto (ICA,
2024).
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Finalmente, el Decreto 690 de 2021 del Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo fortalece el sistema nacional de calidad y la interoperabilidad de
plataformas de trazabilidad, estableciendo un marco favorable para implementar
soluciones tecnoldgicas de registro distribuido que integren la informacion de
productores, exportadores y entidades de control.

En este escenario, el blockchain se perfila como una herramienta estratégica para
que las cadenas de exportacion colombianas cumplan con dichas normativas. Su
estructura descentralizada y su capacidad para generar registros inmutables
permiten garantizar la integridad, transparencia y verificabilidad de los datos
exigidos por las autoridades internacionales. Ademas, al integrarse con los
sistemas de gestion de calidad y certificaciones como ISO 22005:2007 —norma
internacional que define los principios y requisitos basicos para la trazabilidad en
la cadena alimentaria— (ISO, 2007), esta tecnologia puede fortalecer el
cumplimiento normativo y agilizar las auditorias en comercio exterior. Por tanto,
cualquier propuesta tecnologica orientada a la trazabilidad alimentaria en
Colombia debe disefiarse de manera que cumpla simultaneamente con la
normativa nacional (ICA e INVIMA) y los estandares internacionales requeridos
por los principales paises importadores. Solo de esta forma la adopcion del
blockchain podria adoptar algin valor tangible en términos de competitividad,
confianza comercial y acceso a otros grandes mercados que requieran un valor
agregado.

5. Metodologia de la implementacion tecnolégica.

El estudio adopta una metodologia dividida en cinco etapas principales, que
permiten avanzar desde el diagnostico del contexto hasta la propuesta de
implementacion y la evaluacion de su impacto potencial.

Etapa 1. Diagnostico del contexto y seleccion del producto piloto

Objetivo: Comprender las condiciones actuales del sector agroexportador del
aguacate Hass en Colombia y los principales desafios asociados a la trazabilidad,
transparencia y competitividad.

Actividades:

- Analizar la estructura de la cadena de valor del aguacate Hass colombiano,
desde la produccion primaria hasta la exportacion.

- Identificar los principales actores involucrados (productores, empacadores,
transportadores, exportadores y autoridades de control).

- -Revisar la normativa nacional e internacional en materia de trazabilidad
alimentaria (ICA, INVIMA, FDA, UE, Codex Alimentarius, entre otros).

- Detectar brechas tecnologicas y limitaciones en los mecanismos actuales
de registro y control de informacion.

Resultado esperado: Un diagnostico integral del sistema de trazabilidad del
aguacate Hass colombiano, identificando oportunidades de mejora mediante la
incorporacion de tecnologias blockchain.
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Etapa 2. Disefio conceptual del modelo blockchain
Objetivo: Estructurar conceptualmente el modelo de aplicacion del blockchain
dentro de la cadena de suministro del aguacate Hass.

Actividades:
- Definir el tipo de red blockchain mas adecuada (publica, privada o hibrida)
segun las necesidades del sector.

- Establecer los nodos o actores que participarian en la red (productor,
empacador, transportador, exportador, autoridad sanitaria y cliente final).

- Determinar la informacion que se registraria en cada etapa del proceso
(identificacion de lotes, certificaciones, condiciones de transporte, registros de
temperatura, fechas, entre otros).

- Disefiar los flujos de informacion y los puntos de validacion entre los
actores involucrados.

Resultado esperado: Un modelo conceptual de trazabilidad basado en
blockchain, representado mediante diagramas de flujo y estructura de datos que
reflejen su funcionamiento teodrico.

Etapa 3. Validacion teorica del modelo
Objetivo: Evaluar la coherencia técnica y normativa del modelo propuesto,
asegurando su alineacion con estdndares internacionales y regulaciones locales.

Actividades:

- Analizar como se ajusta el modelo a los requisitos establecidos por la
norma [SO 22005:2007, asi como a las regulaciones de la FDA y la Union
Europea..

- Verificar su correspondencia con los sistemas nacionales de control
fitosanitario (ICA, INVIMA).

- Contrastar la propuesta con experiencias documentadas de implementacion
de blockchain en la trazabilidad agroalimentaria internacional.

- Consultar literatura cientifica, técnica y casos de éxito que respalden la
viabilidad del modelo.



Resultado esperado: Un modelo teéricamente validado y fundamentado en
buenas practicas internacionales de trazabilidad y gestion de datos
agroalimentarios.

Etapa 4. Propuesta de implementacion gradual modelo
Objetivo: Elaborar un plan progresivo de adopcion del blockchain en la cadena
de valor del aguacate Hass colombiano.

Actividades:

- Disefar una hoja de ruta que contemple las etapas de sensibilizacion,
capacitacion, digitalizacion de registros y adopcion tecnologica.

- Identificar los requerimientos técnicos, humanos y financieros para su
implementacion.

- Proponer una estructura de gobernanza y control para la red blockchain,
definiendo roles y responsabilidades.

- Formular un cronograma tentativo de implementacion, estableciendo
etapas a corto, mediano y largo plazo.

Resultado esperado: Una propuesta metodoldgica de implementacion
escalonada, orientada a maximizar la viabilidad técnica, econémica y operativa
del modelo en el contexto colombiano.

Etapa 5. Evaluacion del impacto esperado
Objetivo: Estimar los beneficios potenciales, riesgos y desafios asociados a la
adopcion del modelo blockchain propuesto.

Actividades:

- Identificar indicadores de impacto relacionados con la competitividad,
confianza comercial, sostenibilidad y eficiencia operativa.
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- Evaluar los beneficios esperados en términos de trazabilidad, reduccion de

pérdidas, cumplimiento normativo y acceso a nuevos mercados.

- Analizar los riesgos técnicos, regulatorios y financieros que podrian limitar

la adopcion del modelo.

Resultado esperado: Un anlisis prospectivo que permita estimar el impacto
potencial del blockchain en la trazabilidad del aguacate Hass colombiano,
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apoyando futuras decisiones de inversion e innovacion tecnologica en el sector
agroexportador.

6. Desarrollo e implementacion del aprendizaje

6.1.ETAPA 1: Diagnéstico y caracterizacion del sistema de trazabilidad actual
del aguacate Hass en Colombia

Objetivo de la Etapa

Analizar el estado actual de la trazabilidad en la cadena de suministro del
aguacate Hass en Colombia, identificando sus principales limitaciones
tecnoldgicas, administrativas y de transparencia, para definir las oportunidades de
mejora mediante la implementacion de un modelo basado en blockchain.

6.1.1. Funcionamiento actual del sistema de trazabilidad del aguacate Hass

La cadena de valor del aguacate Hass colombiano comprende varias etapas:
produccién primaria, acopio, procesamiento y exportacion. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, el flujo de informacién entre actores es fragmentado y poco
digitalizado, lo que limita la trazabilidad integral del producto.

a. Produccion primaria: El proceso inicia con la seleccion de semillas certificadas y
terrenos que cumplan condiciones agroclimaticas especificas. En algunos casos,
los productores implementan buenas practicas agricolas bajo estandares
internacionales, pero aln persiste un alto grado de informalidad en el registro de
datos sobre insumos, fertilizacion, riego y control de plagas (Corporacion Hass
Colombia, 2024).

En departamentos como Antioquia, Tolima y Cauca, algunas fincas han
comenzado a incorporar herramientas de agricultura de precision, como sensores
de suelo y drones, que permiten optimizar la produccion y fortalecer la
trazabilidad de origen. Sin embargo, su adopcién es limitada por los costos y la
falta de capacitacion técnica (Agrolatam, 2023). Adicionalmente, los pagos a los
trabajadores rurales y pequefios productores suelen realizarse de manera informal,
dificultando la trazabilidad socioecondmica y la verificacion de condiciones
laborales justas (FAO, 2023).

b. Cosecha, acopio y postcosecha: En los centros de acopio se registran datos como
peso, fecha de cosecha y nimero de lote, aunque la mayoria de estos registros aun
se efecttian de manera manual o mediante hojas de calculo no integradas con los
sistemas de las exportadoras. Esto genera inconsistencias y pérdida de
informacion (FAO, 2023).

La manipulacion y conservacion del fruto en esta etapa es critica. Estudios
desarrollados por Agrosavia y la FAO han sefialado la necesidad de aplicar
protocolos estandarizados de manejo postcosecha, con el fin de mantener la
calidad exportable del aguacate Hass colombiano (Agrosavia, 2023). Sin
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embargo, el monitoreo en tiempo real de variables como temperatura, humedad y
transporte sigue siendo deficiente.

c. Procesamiento y exportacion: En la etapa de exportacion, las empresas
exportadoras utilizan sistemas internos para el control de lotes y cumplimiento de
requisitos fitosanitarios. No obstante, la informacion recolectada durante la
produccion y postcosecha no siempre se integra o comparte con los demés actores
de la cadena.

El ICA certifica los predios y plantas empacadoras autorizadas para exportar,
verificando la ausencia de plagas y el cumplimiento de estandares internacionales
(ICA, 2024). Sin embargo, la informacion sobre el origen del fruto, las practicas
agricolas aplicadas o las condiciones laborales no suele estar disponible para el
consumidor final ni es verificable mas alla de los certificados (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2018).

6.1.2 Problema central identificado:

Ausencia de un sistema de trazabilidad digital, interoperable y verificable en la
cadena del aguacate Hass colombiano, que permita registrar y validar de forma
confiable el origen, las practicas agricolas, las condiciones laborales y el historial
logistico del producto exportado.

Causas principales

Fragmentacion tecnologica: uso de registros manuales o sistemas inconexos.
Falta de estandarizacion: ausencia de bases de datos unificadas o interoperables
entre actores.

Limitada digitalizacion rural: baja conectividad y acceso a tecnologias por parte
de pequefios productores.

Barreras econdmicas: altos costos de certificacion y de adopcion tecnoldgica.
Débil transparencia: informacion incompleta sobre procesos, condiciones
laborales y sostenibilidad.

Efectos principales

Dificultad para garantizar la trazabilidad total del producto exportado.

Pérdida de competitividad frente a paises con sistemas tecnoldgicos mas
avanzados, como M¢xico y Peru.

Mayor vulnerabilidad ante rechazos o sanciones en mercados internacionales.
Incremento en los costos de auditoria y control.

Desconfianza del consumidor final y menor valor agregado del producto
colombiano.

6.1.3. Potencial de la tecnologia blockchain

La tecnologia blockchain podria transformar el sistema de trazabilidad del
aguacate Hass al permitir el registro descentralizado, inmutable y verificable de
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cada etapa del proceso, desde la siembra hasta la exportacion. Su aplicacion
posibilitaria la integracion de datos entre productores, acopiadores,

transportadores y exportadores, generando transparencia, confianza y

competitividad internacional (ISO, 2007).

Ausencia de
sistemas integrados
de informacion
entre productores,
empacadores y
exportadores.

Escasa articulacion
entre los diferentes
actores de la
cadena de
suministro.

lustracion 3: Arbol de problemas

Registros manuales
0 aislados que
dificultan el
seguimiento de
cada lote.

Procesos de
certificacion lentos
y poco
estandarizados.

Escaso uso de
tecnologias
emergentes (IoT,
blockchain, big data)
en la agricultura
colombiana.

Falta de
infraestructura
digital en zonas

rurales productoras

Débil cultura de
innovacicn
tecnoldgica en las
asociaciones de
productores.

Falta de protocolos de
trazabilidad
compartidos.

Limitada
supervisidn estatal
en la gestion de la

trazabilidad
alimentaria.

Inexistencia de una

politica nacional de

trazabilidad digital
agroalimentaria

Poca articulacion
entre entidades
publicas, gremios y
exportadores

Pérdida de
‘ oportunidades de
exportacicn hacia
mercados de alto valor
(Unidn Europea, EE. UL,
Asia).

Desconfianza de
los consumidores
en la calidad y
origen del
producto.

Aumento de costos
operativos por
demoras en
controles y
certificaciones.

Disminucicn de la
competitividad frente a
paises con trazabilidad

certificada (México,
Pert, Chile)

Reduccion del
ingreso y bienestar
de pequefios
productores
rurales.

Limitado
reconocimiento del
aguacate Hass
colombiano como

Pérdida de confianza
por parte de
compradores

internacionales.

Rechazo o devolucidn
de cargamentos por
falta de documentacidn
verificable

Dificultad para

acceder a sellos
de sostenibilidad o
comercio justo

Fuente: elaboracion propia

6.2. ETAPA 2. Disefio conceptual del modelo Blockchain.

OBIJETIVO: Estructurar conceptualmente el modelo de aplicacion del blockchain
dentro de la cadena de suministro del aguacate Hass.

El modelo busca crear una trazabilidad digital basada en blockchain hibrido, que
permita verificar de manera segura y confiable cada etapa del proceso. Esto no
solo mejora el control interno y reduce los errores, sino que también fortalece la
confianza del consumidor y facilita el acceso a mercados internacionales

Para desarrollar este modelo, fue necesario identificar el tipo de red blockchain
que mejor se adapta a las necesidades del sector aguacatero colombiano. El
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC,
2022) identifico tres tipos principales de redes blockchain: publicas, privadas e
hibridas.
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Los sitios web publicos son completamente abiertos y permiten a todos los
usuarios participar en la verificacion de transacciones. Los sitios web privados
estan controlados por empresas o coaliciones. Las redes hibridas combinan las
caracteristicas de ambos, otorgando acceso a dispositivos especificos y al publico
a datos seleccionados.

Segun las Directrices de Datos Blockchain de 2022 del Ministerio de Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC), los sectores que almacenan
datos sensibles, como la industria agricola, se beneficiarian de modelos de
coalicion o hibridos, que son estrategias para mejorar la transparencia y el
anonimato de los datos.

De igual manera, el anuncio oficial del Ministerio de Agricultura sobre el uso de
blockchain en la trazabilidad agricola afirma que este tipo de tecnologia garantiza
la calidad y la confianza del cliente mediante el registro de los datos de cada
productor (Agronet, 2024). Por lo tanto, el modelo para la cadena de suministro
de aguacate de Haas se basara en una organizacion hibrida de blockchain o un
consorcio del sector privado con participantes autorizados (productores,
empacadores, transportistas, exportadores, autoridades sanitarias y organismos de
certificacion) que actuaran como auditores. Este proyecto buscara un equilibrio
entre la transparencia, la delegacion y la gobernanza compartida

6.2.1. Nodos o actores participantes
Los actores que formarian parte de la red serian:
el productor, que registra la informacion del cultivo y practicas agricolas;
el empacador, que verifica la calidad del fruto;
el transportador, que reporta las condiciones del envio;
el exportador, que sube los certificados y documentos de exportacion;
el ICA y Corpohass, que validan los datos y garantizan la trazabilidad;
y finalmente, el cliente final, que puede consultar el historial del producto
mediante un codigo QR.
De esta forma, cada participante seria responsable de subir informacion real y
verificable, evitando alteraciones o pérdidas de datos (Uribe, 2025; Corpohass,

2024).
En cada etapa se registrarian datos clave para mantener la trazabilidad del
aguacate.
Durante la produccion, se incluirian detalles del lote, la ubicacion y las fechas de
siembra.
En el empaque, se registrarian el peso, calibre, certificaciones y condiciones del
fruto.
Durante el transporte, se podrian afadir registros automaticos de temperatura y
humedad.
Etapa de lacadena Datos registrados en Blockchain
Produccion Cédigo de finca, coordenadas GPS,

practicas agricolas, fertilizacion, riego,
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aplicacién de fitosanitarios, fecha de

siembra.
Empaquey Lote, fecha de recepcion, calidad del
clasificacion fruto (calibre, peso, color), fotos,
certificados de BPAy GlobalG.A.P.
Transporte internoy Temperatura, humedad, trayecto,
exportacion fechas, contenedor, puerto de destino.
Validacion y control Certificados de exportacion, trazabilidad
sanitaria, aprobacion del ICA.
Comercializacion Fecha de entrega, pais de destino,
final comprador, precio de exportacion,

evaluacion de calidad.
Fuente: Elaboracion propia.

En la exportacion, se guardarian los certificados del ICA y la informacion del
envio.

Por ultimo, el cliente podria verificar toda esta informacioén al momento de la
compra.

Como sefalan (colombiadmin, 2021)y Ortiz et al. (2024), este tipo de registro
ayuda a estandarizar los datos y reducir los errores entre los distintos eslabones de
la cadena.

6.2.2. Flujos de informacion y validacion

El flujo de informacién seguiria el orden natural de la cadena:

—

El modelo propuesto se basa en un flujo continuo de informacion que comienza
en el productor y termina en el consumidor final. Cada bloque que se genera en la
red es validado por los actores correspondientes, asegurando la confiabilidad de
los datos.

Resultado:

El resultado esperado de esta Etapa es un modelo conceptual de trazabilidad
basado en blockchain hibrido, adaptado especificamente a las condiciones del
aguacate Hass colombiano. Este modelo permitird garantizar la integridad y la
seguridad de la informacién desde la produccion hasta la exportacion, reduciendo
los errores manuales y mejorando la coordinacion entre los diferentes actores.
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También contribuird a cerrar las brechas tecnologicas identificadas en los
informes de (colombiadmin, 2021)y Uribe Gaviria (2025), al incorporar
herramientas digitales que faciliten la captura y verificacion de datos en tiempo
real. Ademads, generard una ventaja competitiva importante para el pais, ya que la
trazabilidad confiable es un requisito cada vez mas exigido en los mercados
internacionales.

En general, este sistema no solo moderniza la cadena de suministro del aguacate
Hass, sino que también promueve la sostenibilidad, la transparencia y la confianza
del consumidor final, en linea con los objetivos de digitalizacidén y sostenibilidad
del sector agroexportador colombiano.

6.3. ETAPA 3 Analisis de compatibilidad con normas internacionales

Objetivo: Evaluar la coherencia técnica y normativa del modelo propuesto,
asegurando su alineacion con estdndares internacionales y regulaciones locales

El modelo fue contrastado con los principios que estan establecidos en la norma
ISO 22005:2007, la que define los requisitos para el disefio e implementacion de
sistema de trazabilidad en la cadena alimentaria. Esta norma enfatiza la necesidad
de garantizar la identificacion unica de los productos, la documentacion de los
flujos de informacion y la transparencia a lo largo de la cadena de suministro (/SO
22005:2007(es)

A su vez se verifico su coherencia con la FSMA (food satefy
modernization),precisamente con la regla de trazabilidad (FSMA204) emitida por
la U.S,Food and Drug Administration (FDA,2022) , que exige registros digitales
interoperables para ciertos alimentos de alto riesgo.

En el contexto europeo, se revisaron las disposiciones del reglamento (Regulation
-2021/2117 - EN - EUR-Lex.), el cual refuerza la trazabilidad y el control de los
productos agroalimentarios dentro del mercado unico ,alineado los
procedimientos de seguridad alimentaria con la sostenibilidad y transparencia
informativa (European comminsion,2021)

6.3.1. Correspondencia con sistema nacionales de control fitosanitario
ICA,INVIMA
El modelo fue comprado con las politicas nacionales de trazabilidad agropecuaria

del instituto colombiano agropecuario ,ICA y la regulacion sanitaria de Instituto
Nacional de Vigilancia del Medicamento y Alimentos(INVIMA)
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El ICA promueve la implementacion de sistema de trazabilidad como una
herramienta que fortalece la inocuidad, ayuda facilitar el comercio internacional
garantizando el control sanitario en la produccion primaria.

6.3.2. Contraste con experiencia internacional de implementacion de Blockchain.

Investigaciones recientes confirman que el uso de Blockchain en las cadenas
agroalimentarias mejoran las transparencia, reduciendo riesgo de fraude y
falsificacion de autenticidad de los productos .(Kamilaris et al., 2019).Segun
(Galvez et al., 2018)destacan que la inmutabilidad de los registros asegura y
garantiza la integridad de los datos a lo largo del ciclo de vida del producto, lo
que promueve la confianza entre productores , distribuidores y consumidores.

Se realizo una revision de literatura académica y técnica que incluye estudios de
la FAO 2020sobre la implementacion de sistemas de trazabilidad efectivos, asi
como casos de redisefio de procesos y cadenas de suministro en la industria
alimentaria. (Ansorena et al., 2009)

Ademas, se analizaron lineamientos del codex alimenatarius( FAO &
WHO,2019 ) y estandares globales de trazabilidad como el GS1 Global
Traceability standard(GS1,2021)los cuales refuerzan la interoperabilidad y la
gestion eficiente de la informacién nivel internacional.

Un modelo tedricamente validado y fundamentado en buenas practicas
internacionales de trazabilidad y gestion de datos agroalimentarios, alineado con
las normativas ISO, FDA, Unién Europea y las politicas nacionales (ICA E
INVIMA). La validacion respaldada la viabilidad técnica del modelo y su
potencial para fortalecer la transparencia, la seguridad alimentaria y su
competitividad del sector agroalimentario.

6.4. ETAPA 4: Propuesta de implementacion gradual modelo

Objetivo: Adoptar la tecnologia blockchain en la cadena de valor del aguacate Hass
buscando darle mejora a la trazabilidad, la confianza comercial, el cumplimiento
fitosanitario establecido por los entes gubernamentales colombianos, asi como mejorar el
acceso de mercados por medio de un despliegue progresivo que esta disefiado a la medida
productiva de Colombia.
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llustracion 4 Hoja de ruta

HOJA DE RUTAY ETAPAS

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Preparacion (0-3 Sensibilizacion (3-6 Capacitacion y Digitalizacion de Implementacion Escalamiento nacional
meses) meses) gobernanza piloto (6- registros (12-24 tecnolégica y pruebas y apertura a mercados
12 meses) meses) en produccion (24-36 (36+ meses)
meses)
- Constitucion de un grupo - Talleres regionales con - Capacitacion técnicaa - Digitalizar los registros - Desplegar red Expandir cobertura
piloto multisectorial productores y actores  data stewards (encargados criticos en packhouses y  permissionada (consorcio) geogréfica, vincular
- Diagnéstico de procesos logisticos sobre beneficios,  de captura de datos), transporte: lotes, fecha con nodos para actores certificadores y
actuales, puntos criticos de limitaciones y casos de uso. personal de packhouse y recoleccion, tratamientos clave; integrar loT/escaneo compradores
informacion y eventos - Identificacion de agentes de control fitosanitarios, nimeros de QR en puntos criticos; internacionales, evaluar
criticos incentivos comerciales fitosanitario. lote de vivero, condiciones pruebas de trazado y recall. modelos de monetizacion
- Disefio del modelo de  de transporte, certificados
gobernanza piloto y reglas ICA, resultados de
de validacion de datos muestreo.

Fuente: elaboracion propia

6.4.1. Requerimientos técnicos, humanos y financieros para la implementacion de
la tecnologia blockchain

Para implementar esta tecnologia esta la plataforma blockchain permisionada que
cuenta con soportes para Smart contracts y roles (consortium chain), esta
arquitectura debe seguir las buenas practicas de arquitectura establecidas en la
ISO 23257 (ISO 23257, 2022) También se necesitara interoperabilidad donde se
daria uso de estandares GS1 (identificadores, EPCIS) y modelos de datos
acordados (GS1 Global, 2017) con esta interoperabilidad se le da entrada a la
integracion con IoT dando paso a escaneres QE/GS1, APISs para ERPs y sistemas
de packhouse, para brindar mayor seguridad y privacidad se le daria control de
acceso, hashing de registros y gestion de identidad para actores dandole
cumplimiento a las recomendaciones de privacidad para DLTs

Para la administracion de los datos estaria a cargo una persona especializada en la
seguridad de los datos (Data stewards) en fincas, empaquetadoras, transporte y
hasta que el aguacate Hass llegue al consumidor final asi también contaria con un
equipo de TI para la integracion, despliegue y administracion de los nodos de la
cadena y por ultimo para la parte humana que participaria seria un comité de
gobernanza donde participen representantes del sector publico y privado lo cuales
serian responsables de las politicas, cambios y arbitraje de la cadena. (ISO 23635,
2022)
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Los requerimientos son muy dificiles de calcular ya que se necesitan contar con
las plataformas exactas y los equipos que se van a utilizar, se tendria que tener
costos de desarrollo/licencias de la plataforma asi como el hardware ( Lectores,
tabletas, sensores), la capacitacion y el soporte técnico regional representa un
gasto grande sin habla de los costos operativos donde entran los nodos, hosting y
las auditorias y para incentivar el uso de la plataforma un fondo de incentivos para
asi darle inclusion a los pequenos productores lo que para entregar una estimacion
numérica se requeriria un diagndéstico local y propuestas de RFP

6.4.2. Estructura de gobernanza y control

La siguiente estructura de gobernanza se establece de acuerdo con las
recomendaciones presentes en la ISO/TS 23635 y en practicas de consorcios
permisionadas

En los 6rganos y roles estaria la asamblea de consorcio los cuales tomaran
decisiones estratégicas y aprobaciones de politicas, un consejo de gobernanza
donde habra presencia de presentantes clave como la de los productores,
exportadores, ICA entre otros, los cuales definiran los KPIs, penalizaciones y las
hojas de ruta (ISO 23635, 2022), habra un operador de la red que seria el
responsable operativo dando host a los nodos, asegurando disponibilidad y
haciendo Backus para mantener respaldo de informacion, entraran en escena los
proveedores de datos que se encargaran de dar captura y veracidad de la
informacion en fincas, transportadores, etc.

Los mecanismos de control que se establecerian serian politicas de acceso y
autorizaciones dando permisos a quien puede escribir, leer o validar informacion,
También a las reglas de calidad de datos y las validaciones automaticas en Smart
contracts lo que ayudaria a dar cumplimiento a leyes ya establecidas por el marco
normativo colombiano, para informacion mas sensible se tendria registros off-
chain,
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llustracion 5: Cronograma tentativo de implementacion

Cronograma tentativo de
implementacion

®& ® ®

CORTO PLAZO (0-12 MEDIANO PLAZO (12- LARGO PLAZO (36-60

MESES) 36 MESES) MESES)
Diagnostico, piloto gobernanza, Digitalizacion packhouses y Escalamiento nacional,
sensibilizacion y capacitacion transporte del piloto; integracion con compradores
basica; seleccion de piloto despliegue de red internacionales, automatizacion
regional (1-2 cadenas permissionada v conexiones de procesos comerciales
productivas) ICA; pruebas de trazabilidad v

primeros usos comerciales.

Fuente: elaboracion propia

6.5. ETAPA S5: Evaluacion del impacto esperado

Objetivo de la etapa: Estimar los beneficios potenciales, riesgos y desafios
asociados a la adopcion del modelo blockchain propuesto.

6.5.1. Indicadores de impacto relacionados con la competitividad, confianza
comercial, sostenibilidad y eficiencia operativa.

Uno de los indicadores importantes son la competitividad en el cual se
estableceran los porcentajes de mejora en tiempo de respuestas ante consultas de
compradores (Trazabilidad) también danto incremento a porcentajes en precio
promedio FOB para lotes con trazabilidad certificada.

La confianza comercial seria otro indicador en el cual el nimero de compradores
que acepten expedientes digitales verificables, también se daria reduccion a los
indices de rechazo en destino por incumplimiento, Se daria reduccién en pérdidas
por logistica y dando uso de datos para optimizar rutas y reducir huella de
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carbono dando una mejor sostenibilidad y logrando un impacto mas amigable con
el medio ambiente.

Por ultimo, se daria paso a la eficiencia operativa en la cual se buscaria la
reduccion de horas administrativas por lote en la captura y validacion de estos, y
se automatizaran pagos mediante Smart contract.

6.5.2. Beneficios esperados en términos de trazabilidad, reduccion de pérdidas,
cumplimiento normativo y acceso a nuevos mercados.

Trazabilidad mas rapida y confiable lo que facilita las recales y comprobaciones
de inocuidad, esto se evidencia en multiples estudios en cadenas de alimentos
(Ellahi et al., 2024)

Mejora los accesos a mercados exigentes como los compradores y reguladores de
Japon, UE Y EE. UU ya que en estos paises valoran la trazabilidad confiable,
Colombia ya tiene rutas de exportacion abiertas por lo que la trazabilidad facilita
el cumplimiento. (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2019).
Reduccion de pérdidas y mejora logistica gracias a que se tendria mejor
visibilidad y datos en real combinando IoT y Blockchain (World Bank, 2024).
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Conclusiones

La implementacion de la tecnologia blockchain en la cadena de suministro del aguacate
Hass colombiano representa una oportunidad real para modernizar los procesos de
trazabilidad y fortalecer la competitividad del pais en los mercados internacionales. A
través de este estudio se evidencid que la falta de integracion tecnologica, los registros
manuales y la escasa digitalizacion de los pequefios productores limitan la transparencia y
la eficiencia del sistema actual.

El modelo propuesto, basado en una red blockchain hibrida, permite que cada actor de la
cadena —productores, empacadores, transportadores, exportadores y autoridades
sanitarias— registre informacion verificable, reduciendo errores y garantizando la
autenticidad de los datos. Esta arquitectura facilita el cumplimiento de los estandares
internacionales de inocuidad y trazabilidad establecidos por organismos como la FDA, la
Unio6n Europea y la norma ISO 22005:2007.

Asimismo, la hoja de ruta planteada demuestra que es posible una adopcion progresiva de
la tecnologia, combinando herramientas de capacitacion, interoperabilidad con sistemas
IoT y mecanismos de gobernanza compartida. Estos elementos son esenciales para
generar confianza entre los participantes y promover la sostenibilidad del modelo.

Entre los beneficios mas relevantes se destacan la reduccion de pérdidas logisticas, la
optimizacion de tiempos en los procesos administrativos, la mejora del acceso a
mercados exigentes y el fortalecimiento de la confianza comercial. Ademas, la
automatizacion de registros y validaciones mediante contratos inteligentes contribuye a
disminuir costos operativos y riesgos de fraude.

En conclusion, el blockchain no solo es una tecnologia emergente, sino un instrumento
estratégico para la transformacion digital del sector agroexportador colombiano. Su
aplicacion en el caso del aguacate Hass sienta las bases para un modelo mas transparente,
competitivo y sostenible, que puede extenderse a otros productos agricolas del pais,
impulsando el desarrollo rural y la innovacion tecnoldgica en el &mbito agroalimentario.
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