DD

Universidad del Desarrollo
Facultad de Ingenieria

ATRIBUTOS DESEABLES PARA IMPLEMENTAR
LA TECNOLOGIA DE BLOCKCHAIN PARA
TRAZABILIDAD DE ATRIBUTOS AMBIENTALES
EN PROCESOS MINEROS

HECTOR ANDRES ARAYA CORREA
PROFESOR GUIA: MAURICIO HERRERA, Ph.D

PROYECTO DE GRADO PRESENTADO A LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD DEL DESARROLLO PARA OPTAR AL GRADO ACADEMICO DE
MAGISTER EN GESTION DE LA SUSTENTABILIDAD

SANTIAGO - CHILE
2024



DD

Universidad del Desarrollo
Facultad de Ingenieria

ATRIBUTOS DESEABLES PARA IMPLEMENTAR
LA TECNOLOGIA DE BLOCKCHAIN PARA
TRAZABILIDAD DE ATRIBUTOS AMBIENTALES
EN PROCESOS MINEROS

POR: HECTOR ANDRES ARAYA CORREA

Proyecto de Grado presentado a la Comision integrada por los profesores:
PROFESORES GUIA: Mauricio Herrera Ph.D

PROFESOR INTEGRANTE 1: Alex Godoy-Faundez, Ph.D
PROFESOR INTEGRANTE 1: Felipe Mora, Ph.D

Para completar las exigencias del Grado de Magister en Gestion de la Sustentabilidad

Diciembre, 2024
Santiago, Chile



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Por medio de la presente, declaro que el trabajo titulado: ATRIBUTOS
DESEABLES PARA IMPLEMENTAR LA TECNOLOGIA DE BLOCKCHAIN PARA
TRAZABILIDAD DE ATRIBUTOS AMBIENTALES EN PROCESOS MINEROS,
que presento a la Universidad del Desarrollo de Chile, es de mi autoria (o co-
autoria) y no ha sido publicado previamente, ni esta siendo considerado para
publicacion bajo otra filiacion. En igual sentido, declaro que el trabajo de tesis y
su contenido, son originales y que todos los datos y referencias a trabajos ya
publicados con anterioridad han sido debidamente identificados, referenciados
o citados en el documento, y que estas citas han sido incluidas en las referencias
bibliograficas. Afirmo, asimismo, que los materiales presentados no se
encuentran protegidos por derechos de autor; y en caso de que asi lo estuvieran,
me hago responsable de cualquier litigo o reclamo relacionado con la violacion
de derechos de propiedad intelectual, exonerando de toda responsabilidad a la
Universidad del Desarrollo de Chile.

Finalmente, me comprometo a no someter este trabajo (o parte de este), a
consideracion en ninguna revista o congreso para publicacion sin contar con la
aprobaciéon y haber pasado el debido proceso de revision en Universidad del
Desarrollo. En caso de que un articulo sea aprobado para su publicacidn,
autorizo a la Universidad del Desarrollo a incluir dicho articulo en sus revistas,
y a reproducirlo, editarlo, distribuirlo, exhibirlo y comunicarlo en el pais y en el
extranjero, por medios impresos, electrénicos, Internet o cualquier otro medio,

para propositos cientificos y sin fines de lucro.

HECTOR ANDRES ARAYA CORREA HECTOR ANDRES ARAYA CORREA

Firma Firma



A mi esposa, una fuente de inspiracion constante, quien ha sido mi mayor
apoyo en cada paso en este proceso. Gracias por tu paciencia, comprensién y por

creer en mi, incluso en los momentos mds dificiles.

A mis padres, por su amor y confianza, y por brindarme siempre el

respaldo necesario para alcanzar mis metas.

A mi hermana, por su apoyo incondicional y por ser una fuente de alegria

y fuerza en mi vida.

A mis amigos de mi ex trabajo, quienes no solo fueron colegas, sino
también una familia que me entrego la motivacién necesaria para lograr el
objetivo. Gracias por acompanarme en esta etapa y por todas las experiencias

compartidas.

Gracias a todos



AGRADECIMIENTOS

A mis profesores, Diego, Manuel y Alex, les agradezco profundamente por su
guia y paciencia. Sus ensefianzas han sido esenciales, no solo para el desarrollo

de este trabajo, sino también para mi crecimiento profesional y personal.

A mis compafieros de curso, Lore y Javi, gracias por su amistad y por ser siempre
una fuente de motivacidn. Su gran compafiia en este magister hizo que cada

desafio fuera mas entretenido.

A mis amigos Héctor y Ale, con quienes he compartido momentos clave en mi
carrera. Gracias por su apoyo constante y por ser un ejemplo de profesionalismo

y por ser un gran partner.



Atributos deseables para implementar la
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Resumen

Esta investigacion identifica atributos deseables de para implementar
blockchain en la trazabilidad de atributos ambientales en procesos mineros.
Mediante una metodologia mixta, integrando métodos cuantitativos y
cualitativos, se analizaron fuentes primarias, casos de estudio como “MineHub”
y la mina “El Pefiasquito”, y se realizaron entrevistas semiestructuradas. Se
identificaron atributos ambientales clave trazables con blockchain, incluyendo
emisiones de GEI y gestidon de recursos hidricos. Los resultados indican que
blockchain puede mejorar la transparencia y eficiencia en la cadena de
suministro minera, pero requiere un enfoque holistico que integre aspectos
técnicos, éticos y socioambientales. La hoja de ruta propuesta ofrece un marco
para la implementacion de blockchain en mineria, promoviendo sostenibilidad

y equidad en operaciones extractivas.
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HIGHLIGHTS

Atributos deseables de para implementar la
tecnologia de blockchain para trazabilidad de

atributos ambientales

Héctor Andrés Araya Correa

e Se propone una hoja de ruta para la implementacion de la tecnologia
blockchain que permita la trazabilidad de los principales atributos
ambientales en el sector minero.

e El estudio utiliza un disefio de investigacion mixto no experimental, de
alcance exploratorio-descriptivo.

e Blockchain tiene el potencial de mejorar la trazabilidad ambiental en
mineria, pero su implementacion requiere un enfoque integral que
considere aspectos técnicos, éticos y socioecoldgicos, como la
gobernanza participativa y la evaluacion de impactos socioambientales.

e El caso de El Penasquito evidencia que la tecnologia no resuelve
problemas estructurales; se necesita integrar blockchain con practicas
sostenibles y compromiso con la justicia social para lograr una mineria

mas equitativa y responsable.
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1 INTRODUCCION

La Internet ha permeado completamente el tejido social con sus drasticas y en
muchos casos, revolucionarias propuestas de cambio, en particular en el
sistema financiero. No obstante, en términos econémicos 2.5 millones de la
poblacién esta excluida del sistema financiero global (Tapscott & Tapscott,
2017).

La evolucion de la tecnologia financiera digital ha estado estrechamente ligada
a los desafios de privacidad y seguridad en las transacciones electrdnicas.
Chaum (1983) document6 los primeros esfuerzos significativos para abordar
estos problemas mediante la aplicacion de principios criptograficos a los
sistemas de pago. Estos avances culminaron en la creacion de eCash por Chaum
et al. (1990), un sistema de pago digital pionero que ofrecia un alto grado de
privacidad y eficiencia. A pesar de estos avances tecnologicos, las
vulnerabilidades del sistema financiero tradicional se hicieron evidentes
durante la crisis financiera global de 2008. Esta crisis puso de manifiesto la
necesidad de sistemas financieros mas transparentes y resistentes, lo que
prepard el terreno para la introduccién de tecnologias financieras mas
innovadoras. En respuesta a estas deficiencias sistémicas, Nakamoto (2008)
propuso Bitcoin, una criptomoneda basada en la tecnologia blockchain que
prometia mayor transparencia, seguridad y descentralizacion en las
transacciones financieras.

La innovacion introducida por Nakamoto, aunque su identidad permanece
desconocida, radica en la conceptualizacion de un sistema de pago electronico
descentralizado, cominmente denominado peer-to-peer (P2P). Este sistema
facilita transacciones directas entre participantes sin la necesidad de
intermediarios financieros tradicionales (Nakamoto, 2008). La implementacion
de este concepto se materializ6 en Bitcoin, una moneda digital que opera sobre

una infraestructura tecnolégica conocida como blockchain o cadena de bloques.
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Tapscott y Tapscott (2017) sefalan que Bitcoin y su tecnologia subyacente,
blockchain, representan la aplicacion mas prominente y ampliamente
reconocida de un sistema de registro distribuido en el ambito financiero. Esta
innovaciéon ha catalizado un cambio paradigmatico en la concepcion de las
transacciones financieras y la gestion de datos digitales.

La tecnologia blockchain se define como una infraestructura digital que permite
la creacién y mantenimiento de registros descentralizados y confiables (Zheng
et al, 2017). Esta tecnologia innovadora introduce un paradigma no
convencional en los sistemas econdmicos modernos, aspirando a establecer un
modelo mas equitativo, transparente e incorruptible debido a su naturaleza
descentralizada (Tapscott & Tapscott, 2017). La integridad de la blockchain se
basa en tres elementos fundamentales interconectados: (1) la informacion
transaccional, (2) un identificador Unico para cada bloque (hash), y (3)
referencias a los hashes de los bloques adyacentes, formando asi una cadena
cronoldgicay segura (Nakamoto, 2008). Esta estructura garantiza que cualquier
alteracion en la informacion de un bloque modifique su hash, haciendo
virtualmente imposible la manipulaciéon debido a la existencia de multiples
copias distribuidas de la cadena original, lo que confiere al sistema su
caracteristica de inmutabilidad (Zheng et al, 2017). La validaciéon de la
seguridad del sistema se realiza de manera continua por los propios usuarios
que acceden y verifican la informacion. Algunos académicos conceptualizan este
sistema como un "internet del valor" o "internet del dinero"”, enfatizando su
potencial para revolucionar las transacciones econémicas (Tapscott & Tapscott,
2017). La descentralizacion emerge como la caracteristica mas sobresaliente de
blockchain, contrastando marcadamente con los sistemas convencionales
donde la informacion se centraliza y controla por una tunica entidad. En la
blockchain, la informacion se distribuye entre todos los participantes de la red,

promoviendo asi un sistema mas resiliente y transparente (Saberi et al.,, 2019).
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Blockchain surge como una propuesta a la crisis econdémica y a las condiciones
de explotacion de las sociedades, asi como al cuidado del medio ambiente y a la
trazabilidad. Por lo tanto, su objetivo social recae en crear y compartir el valor
de forma colaborativa y comunitaria regresando la posibilidad para pensar en
sociedades descentralizadas, informadas y que puedan tomar decisiones.

La transparencia inherente a la tecnologia blockchain facilita el acceso universal
a informacion verificable, permitiendo a los usuarios examinar y validar datos
relativos a la produccion, movilidad y disposicion de productos o servicios, asi
como el uso de recursos naturales en diversos procesos (Saberi et al., 2019).
Esta caracteristica fundamental amplia considerablemente el espectro de
aplicaciones potenciales de la blockchain, abarcando multiples aspectos de la
economia, la trazabilidad y la gestiéon ambiental (Andoni et al., 2019).

Aunque las criptomonedas, particularmente Bitcoin, representan la aplicaciéon
mas reconocida de la tecnologia blockchain, su versatilidad ha propiciado su
adopcion exitosa en diversos sectores. Kshetri (2018) destaca su
implementacion en la gestion de cadenas de suministro, mientras que Aggarwal
etal. (2019) sefialan su potencial en el sector sanitario. Adicionalmente, Andoni
et al. (2019) examinan su aplicacion en el sector energético. La blockchain ha
demostrado su eficacia en cualquier contexto que requiera transacciones
seguras, trazables y verificables, garantizando simultaneamente la privacidad y
la integridad de la informacidn.

La adaptabilidad de la tecnologia blockchain la convierte en una herramienta
particularmente valiosa para la trazabilidad de atributos ambientales. Di
Silvestre et al. (2020) sefialan su potencial para el registro transparente y
verificable de datos ambientales, incluyendo la cuantificaciéon de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), que es una variable fundamental para la toma
de decisiones informadas. Ademas, Ahl et al. (2019) destacan su aplicacién en la
medicion y verificacion del uso de energias renovables. Finalmente, Upadhyay

et al. (2021) exploran su utilidad en la cuantificacién y gestion de recursos
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naturales en procesos productivos, asi como en el seguimiento de residuos

generados.

La implementaciéon de la tecnologia blockchain en el contexto de los recursos
naturales y atributos ambientales suscita importantes consideraciones éticas,
particularmente en relacion con la modernizacion y la explotacion de diversas
formas de vida. Aunque este debate ético no sera el foco principal de este
estudio, es crucial reconocer su relevancia en el marco de esta propuesta
analitica.

Un aspecto significativo de la aplicacion de blockchain en el ambito ambiental es
su potencial para revolucionar el comercio de carbono y sus mecanismos de
compensacion. Fu et al. (2018) sefialan que la tecnologia blockchain puede
proporcionar una plataforma que ofrezca un rastreo seguro, verificable y
descentralizado para las transacciones de carbono, mejorando asi la
transparencia y la eficiencia del mercado.

Es fundamental destacar que la tecnologia blockchain tiene el potencial de
promover una economia mas equitativa y segura, ofreciendo soluciones que
mitigan la toma de decisiones sesgadas por intereses personales o
discriminatorios que puedan exacerbar la disparidad econémica (Tapscott &
Tapscott, 2017). Sin embargo, Truby (2018) advierte que las limitaciones de la
cadena de bloques y el confinamiento de informacién ain dependen en ultima
instancia de la intervenciéon humana en la obtencién y mantenimiento de la
cadena. Por lo tanto, las cuestiones éticas relacionadas con la creaciéon y
distribucién de valor contintian planteando desafios significativos para las
sociedades en términos de controles y seguimientos.

Un tercer aspecto crucial es la descentralizacidn de la energia renovable, que
sera el eje central del analisis de este proyecto. Ahl et al. (2019) demuestran que
las redes de energia descentralizadas basadas en fuentes renovables han

mejorado significativamente la eficiencia y eficacia de la cadena de produccion,
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distribucién y abastecimiento de energia. La investigacion sobre Ia
transparencia en las cadenas de suministro globales adquiere una complejidad
y relevancia crecientes debido a las preocupaciones climaticas y las presiones
geopoliticas (Saberi et al.,, 2019).

La sinergia entre las energias renovables y la tecnologia blockchain tiene el
potencial de extenderse a maultiples sectores y recursos, proporcionando un
modelo para la implementacién de esta tecnologia. En esta propuesta, se
explorara especificamente la combinacion de atributos entre la tecnologia
blockchain y el proceso minero.

La capacidad de la blockchain para transparentar la cadena de suministro de
productos ha sido demostrada en diversos sectores. Por ejemplo, Tian (2017)
describe como el Institute of Food Technology ha implementado esta tecnologia
en la industria alimentaria, permitiendo a diferentes actores introducir y
acceder a informacion sobre productos especificos en una base de datos
compartida.

A pesar de los desafios pendientes, la tecnologia blockchain se perfila como una
herramienta prometedora para facilitar la transicion hacia una menor
dependencia de combustibles fosiles y la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). Ademas, como sefialan Upadhyay et al. (2021),
blockchain estd impulsando la innovacion en soluciones tecnoldgicas para
abordar la crisis climatica, incluyendo la captura de carbono, la gestion
energética, la administracion de recursos y el manejo de residuos.

En resumen, esta introduccion establece que la tecnologia blockchain
representa una propuesta innovadora para la gestion, almacenamiento e
intercambio de informacién de manera segura, transparente y descentralizada.
Su potencial la convierte en una herramienta poderosa y prometedora para

diversos sectores que buscan crear y transferir valor (Zheng et al.,, 2017).
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En el sector ambiental, la tecnologia blockchain no solo ofrece las ventajas
mencionadas, sino que también presenta desafios importantes en relaciéon con
el medio ambiente y la cuantificacién escalable de sus beneficios e impactos
negativos (Truby, 2018). La evaluacién critica de estos aspectos sera
fundamental para optimizar la aplicacion de blockchain en contextos

ambientales.

1.1 ;Qué muestra el debate actual en relacion con la tecnologia

blockchain y 1a mineria?

La tecnologia blockchain lleva poco tiempo en proceso de adopcion por sectores
industriales como la mineria. Aun cuando se tiene conocimiento sobre el
potencial que puede tener al implementarse en procesos mineros, todavia no
hay estudios o reportes abundantes y especificos sobre el tema.

No obstante, la vision general y el avance hasta el momento establecen una
pauta clara. La descentralizacién del registro distribuido hace que los bloques
de informacién sean inmutables y transparentes, con ello puede favorecer en
fases como la trazabilidad, la seguridad y la eficiencia en la cadena de
produccion, almacenamiento y distribucién, asi como en la gestion de activos.
Especificamente para la mineria, en la fase de trazabilidad y cadena de
suministro transparente, la tecnologia de la cadena de bloques permite rastrear
y verificar la informacién en cada fase del proceso, es decir, se puede revisar la
informacion detallada en la extraccion, en la produccion y en la distribucion de

elementos.

La trazabilidad es relevante en distintas escalas, pues las empresas mineras que
utilizan blockchain en alguna fase de sus procesos pueden tener certeza del
origen, los costos y los modos en que se esta obteniendo el producto y mantener
una congruencia con sus politicas y discursos que deseen enviar al cliente. A su

vez, el cliente puede estar seguro de la misma informacion, y acceder a
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productos o servicios que sean mas afines a sus intereses. En cuestion de la crisis
y accidn climatica con esta oportunidad que ofrece la tecnologia blockchain es
posible incrementar la congruencia y la coherencia entre las acciones menos
impactantes con el ambiente.

Otra fase con gran potencial para la tecnologia en cuestion es la gestion de
contratos y acuerdos. En esta fase la automatizacién de los contratos puede
garantizar un mejor servicio. La compra, venta y distribucion estarian
respaldados por un nivel de confiabilidad a menor costo y tiempo. En el caso del
registro de la propiedad y la certificacion es similar al anterior en el sentido de
mantener un nivel de seguridad sobre la informacién y confianza hacia el
consumidor y productor puesto que reduce el nivel de fraude en las operaciones
mineras.

Sobre la gestion de datos ambientales y el tema de la sustentabilidad, sin entrar
en discusidn sobre la forma en que ésta ultima se evaluie, blockchain podria
registrar y verificar datos relacionados con las mediciones de impacto
ambiental por distintas tipificaciones energéticas o de recurso materiales,

materias primas, entre otras.

En terminos de financiamiento, la tecnologia blockchain permite una mayor
transparencia en cada fase de la cadena de produccion gracias al uso de tokens
respaldados por informacion precisa de los activos mineros. Esto ofrece a los
inversionistas una vision mas clara sobre el movimiento de sus inversiones,

aumentando la confianza y facilitando la toma de decisiones financieras.

Por ultimo, para la gestién de informaciéon y documentacion, el blockchain
contiene la informacion oficial de la operacién minera como permisos, informes
y cuestiones de seguridad. Entre los desafios mas grandes para este ejemplo de
aplicacion de la tecnologia blockchain es la disposicién de diversos sectores a

colaborar. Es decir, empresas mineras, el sector gubernamental y todos los
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implicados en la cadena de suministros deben participar de las demandas de la

tecnologia para que funcione adecuadamente.
1.2 Breve discusion de la literatura

Elizondo, quien realiza un estudio sobre la relaciéon de la tecnologia de la cadena
de bloques y su interaccién con la produccion de atin. Se suma al grupo de
personas que describen al “blockchain como una base de datos descentralizada,
distribuida, publica y cifrada” (Velasco, 2019).

En su estudio demuestra algunas de las ventajas y retos que hay por la
apropiacion de esta para procesos de produccion de animales acuicolas. Desde
que en 2009 se crea la primera red bitcoin, y Swan (20115) en su obra
“Blockchain, Blue print for a new economy”, explica detalladamente cémo ha
evolucionado la cadena de bloques en su aplicacién de criptomonedas, hasta
lograr distintas formas de pago de manera digital.

Esta tecnologia reduce las entradas de productos ilegales o dafiinos tanto para
el usuario, productos como para el ambiente, promueve la transparencia,
aumenta la eficiencia, accesibilidad y trazabilidad en la manipulacion de datos.
Dado que blockchanin es una tecnologia de contabilidad distribuida (Distributed
Ledger Technology, DLT) cuyo principal atributo es la descentralizacion, puede
operar sin intermediarios y la red es gestionada unicamente por los usuarios. Es
una tecnologia cifrada, publica o privada, la llave de la criptografia que posee
protege la informacion para dar validez a la informacion entrante (Hackius y
Petersen, 2017).

Si bien los reportes de sostenibilidad han mejorado en los ultimos afos, la
comunidad sefiala que la regulacion que estipula qué informacidn no financiera
debe compartir las empresas es muy escasa (Rodriguez-Gutiérrez, 2021). Esto
permite a las empresas seleccionar la informacién que desean compartir y

presentarse de la forma mas favorable, mas linda, mas contenida.
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En la literatura se describe a los informes de sostenibilidad convencionales
como una "hipocresia organizada", argumentando que es poco probable que
estos informes se conviertan en revelaciones de informacidn sustanciales sin
presion externa; se reconoce la bondad de la inalterabilidad sin perder de vista
el obstaculo que ésta representa para su adaptabilidad (Kim, 2018).

El proceso de transparencia de informaciéon y la contencion de datos
incrementan la confianza de la tecnologia blockchain, revolucionando las formas
de hacer negocios y llevando la tecnologia a cada fibra del tejido social (Foro
Econ6mico Mundial, 2023).

Dado que las cadenas de bloques estan descentralizadas y limitadas por sus
propias reglas, son capaces de generar confianza entre nodos que, de otro modo,
podrian no confiar entre si, como competidores comerciales o partes
interesadas en una cadena de suministro (Androulaki 2018).

La solucidn para eliminar el control centralizado de terceros es hacer que todos
sean terceros, cada uno controlando colectivamente el acceso al registro
(Troster, 2020). Con esto podemos entrelazar la trazabilidad y analizar los
atributos ambientales como un bloque.

La colaboracidn entre las partes interesadas de la industria es esencial para la
implementacion exitosa de las cadenas de bloques (Blandinet al,, 2019). Las
aplicaciones de blockchain a la mineria, por ejemplo, son cada vez mas creativas
y sofisticadas (Saberi, 2019), y un campo con gran potencial (Kshetri, 2018).
Dentro de las contribuciones mas importantes hoy en Chile es el desarrollo de
la plataforma de electromovilidad la cual, presentara desafios y creara
oportunidades en las ciudades y nuevos estilos de vida. Concebir Ila
electromovilidad como una revolucién de la industria del transporte debera
estar interrelacionada con la revolucidon digital para disefiar soluciones
integradas, como lo es el caso del blockchain.

La efectiva adopcion de la tecnologia de bloques no es todo en la operatividad

del sistema. Tendra una influencia en cada eslabén e impulsara a ciertos
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cambios que considere necesarios, por ejemplo, el sector energético es un caso
directo. Endesa, que es parte del sector al que se acaba de hacer referencia por
mas que sea visto como un mundo con fuertes condicionantes fisicos que limitan
la disrupcion causada por un elemento digital como blockchain, ya han
aparecido aplicaciones que prometen reinventar las relaciones entre los

distintos actores del mundo de la energia.

1.3 Contribucion del trabajo y objetivos

Este trabajo analiza como los avances tecnolégicos y cientificos, en particular la
tecnologia blockchain, pueden aplicarse para mejorar la trazabilidad de los
atributos ambientales en los procesos mineros. La implementacién de
blockchain en la gestién de cadenas de suministro tiene el potencial de
aumentar significativamente la transparencia y la confiabilidad de Ia
informacion, beneficiando tanto a entidades privadas como a comunidades y

organismos gubernamentales.

El trabajo presenta una hoja de ruta para la implementacion sistematica de
blockchain en procesos mineros, mejorando la gestion ambiental y Ia
transparencia en la industria. Con ello, el objetivo general es proponer atributos
deseables de para la implementacion de la tecnologia blockchain que permita la
trazabilidad de los principales atributos ambientales en el sector minero. Los
objetivos especificos son:
e Analizar las aplicaciones actuales de la tecnologia blockchain en el sector
minero, con énfasis en la gestidon de atributos ambientales.
e Identificar y definir los atributos ambientales relevantes en la mineria
que pueden ser trazados eficazmente mediante la tecnologia blockchain.
e Evaluar la viabilidad de implementar la tecnologia blockchain para la
recoleccion y almacenamiento de informacidon relacionada con atributos

ambientales en el sector minero.
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e Disefiar una hoja de ruta para la implementacion de un sistema de
trazabilidad de atributos ambientales basado en tecnologia blockchain

para la industria minera.
1.4 Metodologia.

Este estudio adopta un disefio de investigacién cualitativo no experimental con
alcance exploratorio-descriptivo (Creswell & Creswell, 2018). El enfoque
cualitativo permite obtener una comprension profunda del fenémeno
estudiado: la aplicacion de blockchain en la trazabilidad de atributos
ambientales en el sector minero. La investigacion se estructur6 en tres fases
principales que comenzaron con una revision sistematica de literatura
siguiendo el protocolo PRISMA (Page et al., 2021), incluyendo una busqueda en
bases de datos académicas (Web of Science, Scopus, IEEE Xplore) en el periodo
2010-2024 usando las palabras clave: blockchain, mineria, trazabilidad
ambiental y sostenibilidad. Posteriormente se realiz6 un analisis de caso,
desarrollandose un estudio de caso unico (Yin, 2018) centrado en MineHub y
Goldcorp Inc., seleccionado por la representatividad del fenémeno estudiado,
accesibilidad a la informacién y relevancia en el contexto latinoamericano.
Finalmente, se completdé una investigacion cualitativa mediante entrevistas
semiestructuradas, empleando un muestreo intencional por criterios (Patton,

2015) para la seleccién de participantes.

1.4.1 Diseio Muestral

Se disefié un protocolo de entrevista basado en la metodologia de Kvale (2007),
que estableci6 entrevistas con una duracion de 30-45 minutos, realizadas tanto
en modalidad virtual a través de Zoom como de manera presencial. Todas las

sesiones fueron documentadas mediante grabacién digital, contando con el
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consentimiento informado de los participantes, y se estructuraron en cuatro

bloques tematicos principales.

El instrumento de investigacion se bas6 en una entrevista semiestructurada que
empled un cuestionario de respuestas abiertas. La validacidn del instrumento
se realiz6 mediante una prueba piloto con dos participantes que, aunque
cumplian con los criterios de seleccion, no formaron parte de la muestra final
del estudio. Esta prueba piloto permitié refinar el protocolo y realizar los ajustes

necesarios basados en la retroalimentacion recibida.

Para el procesamiento de la informacion, se procedi6 a la transcripciéon manual
de las entrevistas, cuyos detalles se presentan en las Tablas 1 y 2. Durante este
proceso, se mantuvo un estricto protocolo de confidencialidad, asegurando el
anonimato de los datos sensibles y de los entrevistados, ademas de implementar

medidas de almacenamiento seguro segun los protocolos éticos establecidos.

Es importante sefialar que la muestra del estudio presenta ciertas limitaciones
inherentes, incluyendo posibles sesgos de seleccidn, restricciones geograficas y

limitaciones temporales propias del alcance del estudio.

Para el analisis cualitativo de los datos, se implement6 el Analisis Tematico
siguiendo la metodologia de Braun & Clarke (2006). Este proceso incluyé la
codificacion inicial utilizando el software ATLAS.ti v9, el desarrollo de un libro
de cddigos, la identificacion de temas emergentes y la triangulacion entre

investigadores.

Tabla 1. Distribuciéon de Participantes por Sector

Sector Profesional N° Participantes Criterios de Seleccion

Sector Minero 11 Minimo 5 afios de

experiencia en gestion
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ambiental y/o

operaciones
Expertos Supply chain | 2 Experiencia en
implementacion de

soluciones logistica

Experto en Tecnologia | 3 Experiencia en uso
Softwares

Expertos Ambientales 3 Background en
evaluacion de impacto
ambiental y
sustentabilidad

Administrativos 4 Experiencia en manejo
de software

Académicos 1 Investigacion activa en

temas relacionados

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. Caracteristicas Demograficas de los Participantes

Caracteristicas Descripcion

Rango de edad 35-60 afios

Nivel educativo 40% postgrado, 60% pregrado
Distribucién geografica Nacional

Experiencia promedio 10 afos

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3. Cuestionario y caracterizacion

Pregunta Caracterizacion

;Conoce la tecnologia de blockchain? Atributo Ambiental
Trazabilidad
Sostenibilidad
Financiero

;Conoce los contratos inteligentes, y blockchain especifico Atributo Ambiental

para cuestiones ambientales? Trazabilidad
Sostenibilidad
Financiero

Desde un nivel muy general, podria contarnos ;ha tenido Atributo Ambiental

alguna experiencia con blockchain?, ;coOmo comenz6 a Trazabilidad

relacionarse con el tema? Sostenibilidad
Financiero

(Ha colaborado en algin proyecto relacionado con Atributo Ambiental

blockchain y el medio ambiente?, describa su Trazabilidad

participacién en el proyecto y su impacto ambiental Sostenibilidad
Financiero

:Como es que blockchain aporta a cuestiones ambientales Atributo Ambiental

y de trazabilidad, ;qué aspectos consideraria? Trazabilidad
Sostenibilidad
Financiero

;Que, desde la logica del blockchain, se pudiera considerar Atributo Ambiental

una categoria para ser un atributo ambiental? Trazabilidad
Sostenibilidad
Financiero

;Cuales considera que son las ventajas de adoptar el Atributo Ambiental

blockchain en cuestiones ambientales? Trazabilidad
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Sostenibilidad

Financiero

;Cuales son los atributos ambientales que consideran en Atributo Ambiental

su ruta de trazabilidad? Trazabilidad
Sostenibilidad
Financiero

;Qué cuestiones éticas consideraria dentro de Ila Atributo Ambiental

tecnologia blockchain y los procesos mineros? Trazabilidad
Sostenibilidad
Financiero

(Como es la comunicacién entre su empresa y las Atributo Ambiental

organizaciones publicas o privadas, gubernamentales o Trazabilidad

no, y el publico en general? Sostenibilidad
Financiero

;Qué desafios identifica para garantizar el éxito en la Atributo Ambiental

adopcion e implementacion de blockchain a procesos Trazabilidad

mineros y el cuidado ambiental Sostenibilidad
Financiero

Fuente: Elaboracion Propia

2 ASPECTOS TEORICOS

Para abordar este trabajo de investigacion se ha optado por una aproximacion

mixta, que permite considerar el analisis de la informacion y la recoleccion y

andlisis de datos.

2.1 Blockchainy cuestiones ambientales

Parte de este trabajo es mostrar lo que esta ocurriendo con relacion a la

adopcion del blockchain con cuestiones ambientales, de preferencia en el sector

minero. Sin embargo, es también una propuesta de didlogo para hacer una
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reflexion critica sobre la informacién reportada y la realidad proxima
comprobable. Es bien sabido que los discursos politicos enmarcados en la l6gica
de la nacion-Estado, tienen una disrupcidn entre lo planeado y lo llevado a cabo
o lo comprometido a lo informado, es por ello que cobra relevancia la

transparencia y la trazabilidad.

De acuerdo con las Naciones Unidas (2021) Energy Blockchain Lab e IBM
innovaron una plataforma que comercia con activos de carbono, haciendo que
la tecnologia de bloques tenga la capacidad de mejorar el sistema de
transacciones de dichos activos. En China ya es una realidad y la describen como
la oportunidad que "permite a las organizaciones con altas emisiones controlar
sus huellas de carbono y cumplir las cuotas comprando créditos de carbono a
emisores con bajas emisiones” (United Nations, 2021). Asi también las
Naciones Unidas afirman que blockchain es el facilitador del comercio para las
energias limpias. Es decir que permite el desarrollo de plataformas quitando
importancia a las jerarquias o renombres de los usuarios de estas; los posiciona
como iguales para realizar un comercio horizontal (United Nations, 2021). En
estas industrias por ejemplo por parte de los consumidores podran comprar,
vender o intercambiar activos entre si. Donde la tecnologia utiliza activos
digitales, también conocidos como tokens, es la manera en que se mide la
cantidad de produccion energética.

Otro de las caracteristicas de blockchain es la capacidad que tiene para mejorar
los flujos del financiamiento climatico. Es una tecnologia que permite el
desarrollo de plataformas para el comercio en pares de energia renovable; es
decir, la compra, venta o intercambio mediante fichas o activos digitales son
cuantificables para que representen y sean visibles en la producciéon energética.
Hasta el momento, uno de los atributos mas fuertes de la implementacion del
blockchain al mercado climatico es la capacidad de cuantificar y notificar las

reducciones en las emisiones de COZe. La transparencia que reportay facilita la
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tecnologia en cuestion permite el seguimiento y la notificacion de las emisiones
de reduccion, disminuyendo las probabilidades de fallos en la parte de
contabilidad.

De esta manera el blockchain se posiciona como una herramienta util para la
supervision de los procesos realizados en la aplicacion de las “contribuciones
determinadas a nivel nacional en virtud del Acuerdo de Paris”. En palabras de
Massamba Thioye, copresidente de la Coalicion de la Cadena del Clima y director
de la Subdivision de Aplicacion del Marco Normativo de la Division de
Mitigacion del Cambio Climatico de las Naciones Unidas: "En la formulacién de
politicas climaticas, es importante que la medicién, la notificacion y la
verificacion de la accidon climatica sean transparentes. Permite a los
responsables politicos comprender donde deben incentivar la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y, al mismo tiempo, confiar en que

cumplen los requisitos establecidos en sus normas"” (United Nations, 2021).
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Figura 1. Funcionamiento del Blockchain.

HOW BLOCKCHAIN WORKS

A Block that represents ’ [z]
A transaction is requested the transaction The Block is sent to every
is created node in the network )

D Nodes receive The Block IS added
a reward for 1o the existing The transaction
Nodes validate the transaction the Proof of Work Blockehain is complete

Fuente: Mayuranathan et al. (2020), p.3.

2.2 Atributos ambientales en la mineria

La fusion de la tecnologia blockchain en el sector minero tiene la capacidad de
mejorar el nivel de seguridad y la trazabilidad de la informacién por medio de
cuatro fases: identificacion de una necesidad, seleccién de la tecnologia a
utilizar, disefio de arquitectura y validacion de la propuesta (Pardo, 2023).

Sin embargo, muchas veces hay una gran diferencia entre las estimaciones y los
resultados de implementacion, por ello vale la pena ahondar en la investigacion.
De manera que, para aterrizar el ejemplo de cdmo la tecnologia blockchain
puede operar de manera conjunta con el sector minero, analizaremos el estudio
de caso de la empresa MineHub y su prototipo en la mina el Pefiasquito,
Zacatecas, México.

Primero explicamos brevemente que es y a qué se dedica MineHub (2023),

quienes se describe como proveedora de:
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Soluciones digitales de nivel empresarial que conectan a compradores,
vendedores y financieros dentro de las cadenas de suministro de
materias primas fisicas en un flujo de trabajo integrado digitalmente e
impulsado por datos que son utilizables, compartibles, verificables e
infalsificables. MineHub es una marca registrada de MineHub

Technologies Inc. en Canada y/o en otros paises.

Aquellos que trabajan con MineHub o que recurren a sus soluciones tienen total
acceso a las cadenas de suministros. De esta manera, empresas de todo el
mundo que utilizan soluciones MineHub estan interviniendo sus operaciones
logisticas, gestion comercial, modelos financieros a través de alternativas
digitales que conectan a compradores, vendedores y financieros. Asi, conecta los
eslabones de las cadenas productivas comerciales a través de portales digitales
con “datos utilizables, compartibles, verificables e infalsificables” y ofrece
servicios concretos en la resiliencia de la cadena de suministros, la prevencion
del fraude, la seguridad de los datos y normativas y en el cumplimiento de ESG
y contabilidad de emisiones (MineHub, 2023).

Aqui resaltan aspectos relevantes para la investigacion; se comienzan a
identificar atributos ambientales con valor en el mercado y sector minero: las
emisiones de COZe, otros aspectos que implican factores sociales, territoriales,
politicos y por supuesto, econémicos. Lo ideal de esto seria llegar a un equilibrio
de los factores sin emitir prejuicios a ningun de ellos.

La cadena de suministros digital que maneja MineHub facilita la visibilidad y la
resistencia que las empresas tienen sobre la informacion en tiempo real, esta es
parte de las virtudes de la tecnologia de la cadena de bloques que MineHub e
IBM venden en el sector minero. De manera consecuente aumenta la eficiencia
y la eficacia de los flujos de ingresos y materias prima al sustituir los procesos

manuales con las funciones que aporta la tecnologia blockchain.
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Aun cuando su discurso de mercadotecnia se basa en promover la comodidad
en las cadenas, incrementar la eficiencia, resiliencia y la sustentabilidad, la
informacion precisa sobre cada eslabdn de la cadena productiva no es de acceso
libre para el publico en general. De manera que es una de las limitaciones que
seran sefialadas para los fines de esta investigacion.

No obstante, todo esto es informacion inaccesible para todo el publico ajeno a
MineHub. Es decir, para esta investigaciéon no es posible el acceso a datos
especificos sobre estos procesos. A pesar de ello se pudo obtener informacion
muy util para entender las formas en las que interviene el blockchain en la
mineria y dibujar una ruta. Se intentara describir cada uno de los puntos que
surgen de la manera en que opera MineHub.

Los metales y la mineria son cruciales para la economia mundial; 1.8 trillones
de dolares se mueven por el mundo cada afio alimentando a la industria que
necesita materias primas para elaborar los productos que utilizamos como
especie humana en cada aspecto de la vida, desde lo cotidiano hasta lo
especializado.

La cadena de suministros de la mineria es larga, involucra cientos de empresas,
miles personas y millones de interacciones. Tiene distintos nodos: el punto de
origen de la materia prima, es decir, de donde se extrae. Este es un inicio
importante en cuestiones geografia y ecologia politicas puesto que las
condiciones sociales y ambientales responden a desigualdades extremas.

Aun cuando este analisis no se enfoca en cuestionar la clasificacion de atributos
ambientales, es importante mencionar que el concepto de sustentabilidad
puede estar en funcién de las necesidades humanas (mirada antropocéntrica) o
puede intentar promover el respeto por la vida misma. Cuestion con el potencial
de modificar los resultados completamente.

MineHub, el blockchain y los atributos ambientales son un claro ejemplo de una

propuesta antropocéntrica inscrita en el marco neoliberal que fomenta la
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sustentabilidad. Sin caer en juicios sobre dualidades, solo se estan ofreciendo
criticas para invitar a la reflexion.

En segundo lugar, de la cadena de produccion minera que opera con blockchain
estd la movilidad. Aqui hay varias subdivisiones: transporte terrestre, tren a
puerto, puerto de carga, transporte maritimo, puerto de descarga y transporte
a punto de fundicion. Por ultimo, estan las fases de refineria y salida a los puntos

de venta (véase figura 2).

Figura 2. Cadena de producciéon minera con eslabones identificados.

Fuente: https://minehub.com/about/

La innovadora propuesta del blockchain interfiere en los contratos, las
especificaciones, los inventarios, documentos, logistica, financiamiento,

mensajeria y notificaciones (véase figura 3)
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Figura 3. Participacion de Minehub y su propuesta tecnolégica de

blockchain en la cadena productiva del sector minero

CONTRACTS INVENTORIES LOGISTICS MESSAGING

SPECIFICATIONS DOCUMENTS FINANCING NOTIFICATIONS

Fuente: https://minehub.com/about/

Entonces, entre las propuestas que consideran atributos ambientales esta
involucrado el sector energético y su transicion a fuentes renovables; todo un
campo del conocimiento para reflexionar sobre sus practicas, aplicaciones y
alcances. La cuantificacion de emisiones de carbono y la verificacion de la
precedencia de minerales, la cuantificacidon de recursos naturales con potencial

de transformacion.

2.3 Blockchain desde la perspectiva social

Goldcorp Inc. es una empresa minera transnacional con sede en Vancouver,
Canada. Es reconocida como una de las tres empresas mineras especializada en
oro mas grande del mundo. Su principal actividad operacional esta ubicada en
el continente americano. Tiene propiedades en Estados Unidos, México, Chile,
Honduras, Guatemala, Republica Dominicana, Argentina y Canada. El valor de
sus reservas minerales cerré el 2011 con un precio de mercado en el orden de
ciento ochenta millones de dolares (Goldcorp, 2013).

Hace cuatro afios MineHub Technologies, Inc. e IBM hicieron publica su

colaboracion para implementar la tecnologia blockchain en el proceso de
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mineria. Pensaron introducirla en la eficiencia operativa, logistica y en la etapa
de financiamiento para reducir costos.

Entre las empresas mineras que decidieron colaborar con esta alianza estan ING
Bank, Kutcho Copper Corp, Ocean Partners USA Inc, Wheaton Precious Metals
Corp, y la canadiense Goldcorp Inc. Esta ultima sera la que se tomara para esta
investigacion para analizar su ejemplo en la mina mexicana, ubicada en el estado
de Zacatecas.

La mineria de rajo a cielo abierto ha creado una nueva categoria en el campo de
la geografia, reconocido como geografia de la mineria. En América Latina y en el
México rural es una practica con una fuerte presencia. Los efectos sobre la tierra,
agua, aire y salud son drasticos (Garibay, 2011).

México es un pais rico en minerales y esta registrado que el 85% de sus reservas
aun permanecen sin explotar (Castro Ramirez, 2015). El mayor potencial para
la mineria se ubica al norte del pais, en los estados de Sonora, Coahuila,
Chihuahua, Durango, San Luis Potosi y Zacatecas. Es en este ultimo en donde se
encuentra la mineria en cuestion, el Pefiasquito.

Asimismo, estd documentado que los emplazamientos de tajo a cielo abierto en
México “miden de mil a mas de ocho mil hectareas de area cercada donde la
destruccién del paisaje es absoluta. Pero la superficie de afectacién indirecta
puede multiplicarse de forma exponencial segun el caso” (Garibay, 2014).

Esta reportado que la minera canadiense “gané el control de la tierra y agua
necesaria para operar la mina el Pefiasquito en el norte de Zacatecas; como
desactivo las protestas campesinas posteriores, y como ha logrado tomar
grandes volimenes de riqueza mineral a cambio de compensaciones
minusculas a la comunidad local.

El papel de los agentes del Estado en la negociacion y la interpretacion de los
contratos legales resultantes en particularmente significativo. Los
investigadores debieran examinar las tacticas que las corporaciones mineras

utilizan para tomar territorialidades campesinas y acallar la protesta
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campesina, porque éstas dan forma a un proceso mas general de un desigual
intercambio econémico y ecoldgico” (Garibay, 2011).

Si bien es cierto que la tecnologia blockchain ha favorecido cada una de las
etapas del proceso que conlleva la extraccion de minerales. La practica minera
es considerada de alto impacto a la salud humana y ambiental. Por lo tanto, en
esta seccion de la investigacion se busca resaltar las maneras en que los
atributos ambientales son vistos por debajo para cumplir fines econémicos de
alcance global.

La finalidad es evidenciar la importancia de los atributos ambientales para
integrarlos a las fases en las que interviene a la tecnologia blockchain y proponer
medidas que contemplen con mas seriedad a los atributos ambientales.

La actividad minera con o sin blockchain contempla en muchos de sus estudios
las perspectivas de género, las estrategias de acumulacién por desposesion, las
formas de discriminacién hacia los habitantes locales, cuestiones de salud, entre
otros (Castro Ramirez, 2015).

En el caso del Pefiasquito, la acumulacién por desposesion se ha articulado en
favor de la transnacional para facilitar su inversién en el ejido Cedros, municipio
de Mazapil, Zacatecas. En donde esta la mina Pefiasquito, actual propiedad de la
canadiense Goldcorp Inc. (Castro Ramirez, 2015).

Goldcorp Inc. practica la “mineria a cielo abierto con contratos de ocupacion
temporal y cuya actividad atenta contra las formas de vida de las comunidades”
(Castro Ramirez, 2015). Las implicaciones ambientales por esta forma de
extraccion de minerales comienzan con las grandes cantidades de tierra o suelo
superficial que se debe remover para alcanzar los depdsitos de minerales. Hasta
esta fase la primera alteracion visible es la alteracion del paisaje.

El paisaje es el contenedor de vegetacion, formaciones rocosas, suelos
superficiales, todo ello brinda las bases para la vida natural y la vida humana

puesto que los recursos para la vida humana son obtenidos del paisaje.
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Entonces, la degradacion del paisaje implica la degradacion del entorno y la
pérdida de biodiversidad a escala local.

Continuando con las implicaciones ambientales por la mineria a cielo abierto se
nombra la pérdida de biodiversidad. Este rubro es de suma importancia para
esta actividad ya que el dafio que queda en el suelo y todo lo impactado por la
mineria es tan agresivo que la pérdida dura afios. De manera que las personas
locales practicamente pierden la oportunidad de volver a aprovechar ese
espacio en alguna de sus formas naturales.

La contaminacidn del agua es otro punto relevante. La remocion del suelo libera
minerales toxicos y productos quimicos que se infiltran a las aguas subterraneas
y contaminan las aguas superficiales. Las consecuencias de esto se extienden
hasta los ecosistemas acuaticos y la oportunidad de que las personas
aprovechen esa agua.

Los residuos mineros generalmente son almacenados en represas o depdsitos y
deben tratarse de forma especial, de lo contrario pueden contaminar ademas de
lo enunciado, el aire; todas las afectaciones representan una afectacion a largo
plazo. Las emisiones de polvos y gases durante la actividad minera a cielo
abierto son masivas, afectando la salud humana y ambiental.

Todas las repercusiones mencionadas conllevan alteraciones de patrones
hidrolégicos, impactos en las comunidades locales y requisitos de agua. Como
las consecuencias se viven por largos periodos es muy complicado para el
ecosistema y para la esfera social reponerse una vez que la empresa minera
termina su actividad.

Por ejemplo, “en regiones desérticas cuando el agua extraida agota los acuiferos
compartidos con comunidades vecinas o en regiones lluviosas cuando
precipitaciones excepcionales causan derrames de las presas de jales que
almacenan desechos contaminantes” (Garibay, 2014).

En este sentido, a pesar de que el blockchain esta mejorando fases del proceso

en términos de informacion confiable y reduciendo costos, asi como
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aumentando la confiabilidad de la informacién reportada, en el sector minero
no deja de catalogarse como una actividad de alto impacto ambiental con
terribles consecuencias para las localidades.

Seria interesante valorar si los resultados de un proceso minero bien afianzado
a la tecnologia de bloques, contra uno sin blockchain, y entonces reflexionar si,
bajo estas condiciones la mineria es una actividad viable para el ecosistema y
las comunidades locales, o es mas fuerte el discurso capitalista que maquilla y
engrandece las necesidades humanas y su apego hacia los minerales.

Para Cedros hay proyecciones para cuando Golcorp Inc. termine de operar. De
acuerdo con Quintana (2004) esta regidon tendra dos crateres de grandes
magnitudes: el Pefiasco, con una profundidad de seiscientos metros y mil
quinientos de didmetro; y el Chile Colorado, con una profundidad de quinientos
metros y ochocientos de didmetro.

Una vez finalizada la actividad minera, por ley, los autores del contrato son
quienes deben asumir la responsabilidad con relaciéon al impacto ambiental
para lidiar con el deterioro (Quintana, 2014).

A pesar de la reglamentacion oficial, en el nivel de la cotidianidad, las personas
locales reconocen perfectamente que su estancia en la zona minera, con trabajo
prometido por la empresa lider termina en el momento en que la extraccion
ceda. Cuando se acaba el mineral, se va la empresa canadiense y la poblacion
debe migrar. Las condiciones ambientales son tan deplorables que no hay
oportunidad de vida al menos durante un par de generaciones humanas.

En este sentido seria importante considerar qué tanto puede ayudar
verdaderamente el blockchain a la economia a local a través de la mineria. ;La
reduccion de contaminacion del aire, suelo y agua que se pueda reducir por la
implementacion de blockchain seria suficiente para que las emisiones de CO2e
y los impactos sociales sean considerados como un precio que valga la pena por

los beneficios que ofrece la explotacion minera?
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Finalmente, muchas de las cuestiones que se tocan van mas alla de la adopcion
de la tecnologia blockchain en la actividad minera. Mas bien son cuestiones de
ecologia politica que, aun cuando la tecnologia blockchain surgié como una
oportunidad para que las minorias o grupos segregados, y todo mundo en
general, tomara el control sobre su economia, pareciera que una vez mas, el
neoliberalismo y el capitalismo han cooptado al blockchain para perpetuar una
légica econdmica que continue lo mas homogénea posible.

De modo que desde la perspectiva social a escala local la implementacion de la
tecnologia blockchain en los procesos mineros puede ser irrelevante; para los
habitantes locales es una cuestion de disputa por el territorio (Garibay, 2014);
que se termina traduciendo en una lucha por la vida misma.

Para el sector social defender su territorio y la defensa por los atributos
ambientales, es una cuestion de subsistencia, en donde la conexion que existe
con su entorno les permite reconocer que dependen totalmente de las
condiciones naturales y saludables para mantener una vida en bienestar.
Ahora bien, ubicando como actor principal al ambiente, los atributos
ambientales mantienen una estrecha relaciéon con la nocién territorial. Es a
partir de ellos que se determinan. Los atributos ambientales que debieran estar
bajo el foco de analisis de la tecnologia en cuestion son la “propiedad del suelo,
el acceso al agua, derechos de paso, por la reubicacién de poblados, por la
contaminacion de aguas y suelos, por la afectacion a la salud de las personas y
animales, asi como los dafios a lugares de valor simboélico, entre otros” (Garibay,
2014).

Sin embargo, abrir la categoria de atributos ambientales a las conexiones que
hay con aspectos sociales (aunque su divisidon sea exclusivamente con fines
analiticos ya que en la vida cotidiana son imposibles de separar) implicaria
reconocer y sobre todo atender las “disputas territoriales, las afectaciones a

derechos colectivos, patrimoniales, agrarios, civiles, derechos humanos,
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derechos procesales y aquellos que la poblacion local considera adquiridos por
costumbre” (Garibay, 2014).

Por lo tanto, los atributos ambientales, desde la posicion de la empresa minera
se limitan atributos naturales como la contaminacidn, uso y aprovechamiento

del agua, aire, suelo, energia y el mineral.
2.4 El blockchain en otros ejemplos de caracter ambiental

Los sectores con los que la tecnologia de la cadena de bloques ha encontrado
para fusionarse han sido muy diversos. Entre las alternativas emergentes en el
campo de temas ambientales hay un par de propuestas interesantes y, aun
cuando no todas estan vinculadas a la actividad minera, la revision de estas
alternativas muestra cdmo pueden considerarse los atributos ambientales para

otros procesos particulares.

2.4.2 Lapropuesta hegemoénica para salvar al clima con blockchain

La tecnologia blockchain ha demostrado un potencial significativo para
optimizar diversas etapas del proceso minero, particularmente en términos de
confiabilidad de la informacion y reducciéon de costos operativos. No obstante,
es crucial reconocer que la mineria continta siendo una actividad con un
impacto ambiental considerable y consecuencias potencialmente graves para

las comunidades locales.

Un caso ilustrativo de la aplicacion de blockchain en el sector minero es
MineHub, que utiliza esta tecnologia para integrar digitalmente el flujo de
trabajo completo de la cadena de produccidon minera, desde la extraccion hasta
la distribucién final. Paliwal et al. (2020) sefialan que esta implementacién
permite incrementar la visibilidad y la resistencia de la informacion en tiempo
real a lo largo de los diversos eslabones de la cadena de suministro minera,

incluyendo contratos, inventarios, logistica y financiamiento.
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La adopcion de blockchain en la industria minera representa un avance
tecnoldgico significativo en la gestion de la informacion y la trazabilidad. Sin
embargo, es fundamental contextualizar esta innovacion dentro del marco mas
amplio de los desafios de sostenibilidad y responsabilidad social que enfrenta
el sector. La implementacién de blockchain, si bien promete mejorar la
eficiencia y transparencia operativa, debe considerarse como parte de un
enfoque holistico que aborde también los impactos ambientales y sociales de

la actividad minera.

La implementacién de tecnologia blockchain emerge como una solucion
innovadora para optimizar los sistemas de gestion sostenible de atributos
ambientales en la industria minera, particularmente en lo que respecta a la
trazabilidad de aspectos ambientales relevantes. La experiencia de Chile en el
sector energético proporciona un precedente valioso para esta aplicacion.
Segun Pareti y Nufiez (2020), la evolucién del sistema eléctrico chileno, desde
sus inicios sin regulacion hasta la actual demanda de transparencia e
innovacidn en la gestidn energética, ha impulsado la adopcion de blockchain

por parte de la Comision Nacional de Energia (CNE).

La implementacién de blockchain por la CNE ha demostrado beneficios
significativos, como la certificacion de la calidad y trazabilidad de la
informacion energética publicada. No obstante, Pareti y Nufiez (2020) también
sefialan desafios inherentes, como los costos asociados a la encriptacion

automatica y el procesamiento de grandes volimenes de datos.

En el contexto de la mineria chilena, se propone una aplicaciéon analoga a la
utilizada por la CNE, adaptada a las particularidades del sector. Este sistema de
trazabilidad y transparencia en la cadena de suministro permitiria registrar y
rastrear de manera inmutable cada etapa del proceso minero, desde la

extraccion hasta la distribucion final de los minerales, aumentando asi la
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transparencia sobre el origen, movimiento y transacciones de los recursos

minerales.

La implementacién de contratos inteligentes entre empresas mineras,
proveedores y clientes, codificados en cadenas de bloques, puede automatizar
el cumplimiento de términos y condiciones basicos mientras mantiene la
flexibilidad necesaria para adaptarse a las realidades operativas del sector
minero. Aunque los contratos inteligentes pueden establecer parametros y
condiciones base, también pueden incorporar clausulas especificas que
permitan ajustes y modificaciones controladas, documentando de manera
transparente e inmutable cada cambio realizado, desde variaciones en la
ingenieria de detalles hasta modificaciones presupuestarias. Esta capacidad de
registro transparente es particularmente valiosa en el sistema de monitoreo y
auditoria ambiental, donde facilita el registro de datos sobre consumo de
recursos, emisiones, residuos y otros indicadores ambientales de las
operaciones mineras, promoviendo el cumplimiento normativo y la rendicion
de cuentas ante autoridades y sociedad, mientras mantiene la flexibilidad

necesaria para adaptarse a las condiciones cambiantes del proyecto.

En el ambito financiero, la utilizacion de criptomonedas basadas en blockchain
para pagos a lo largo de la cadena de suministro minero podria agilizar los
flujos de efectivo y reducir los costos de intermediacion. Finalmente, la
implementacion de blockchain en la cadena de custodia permitiria mantener
un registro inmutable de la propiedad y movimiento de los recursos minerales
extraidos, contribuyendo a la prevencién de actividades ilicitas como el

contrabando.

Esta propuesta de implementacidn de blockchain en la industria minera
chilena representa un enfoque integral para abordar desafios criticos en

materia de sostenibilidad, transparencia y eficiencia operativa. No obstante, se
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requiere una investigacion mas exhaustiva para evaluar su viabilidad técnica y

econdmica en el contexto especifico de la mineria chilena.

2.4.3 Una vision critica sobre la relacion medio ambiente y la accion

climatica.

Desde el punto de vista climatico tenemos el ejemplo, el caso de
“#Hack4Climate”. Es un programa innovador de accién climatica que se
representa con esa misma etiqueta (#accionclimatica) para posicionarse en una
area o sector. En su informe del 2018 especifican su forma de operar. Les tomd
dos afios la fase de investigacion y desarrollo de capacidades. Estuvo basado en
el éxito de talleres preparativos, para los cuales se utilizaron 17 centros
tecnoldgicos alrededor del mundo durante el 2017 (H4C, 2021).

La planeacion inicial de esta propuesta estuvo contemplada para cinco afos, del
2019 al 2022. Su objetivo era propiciar el aceleramiento en las soluciones
climaticas disruptivas y tangibles en Paris. Debido a la presién y al poco tiempo
que se considera con relacién a las catastrofes climaticas, decidieron centrarse
exclusivamente en la innovacidn disruptiva de gran alcance y asi coordinarse
con la agenda climatica mundial.

Con la finalidad de maximizar su impacto en la accién por el clima colaboran con
Distributed Ledgers (DLT, blockchain), Internet of Things (IoT) and Artificial
Intelligence (IA) para lograr la mision planteada: “maximizar su impacto en la
accion a través de la innovacion normativa y tecnolégica” (H4C, 2021).

Asi es como identifican tres vias principales: la “definicion del reto
(especificando claramente en qué innovar), el evento COP (evento anual de
anclaje celebrado durante las conferencias climaticas COP) y el acelerador de
casos de uso (seleccién y apoyo a los mejores equipos/retos para que se
conviertan en casos de uso tangibles en el marco de un programa de formacién)”

(H4C, 2021).
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En este caso, es DLT quien aporta la tecnologia de bloques como en el caso de la
minera lo hacen MineHub e IBM, el trabajo colaborativo para realizar la ruta, su
trazabilidad y oportunidad de éxito lo dibujan en conjunto con la inteligencia
artificial y el internet de las cosas. De esta manera el disefio y arquitectura de la
ruta estara hecha a la medida de las necesidades y objetivos que plantea H4C en
su pagina, y, sobre todo, H4C puede ser posicionado como neutral ante el
panorama publico, apostando a la confianza de sus operarios y usuarios.

La comunidad mundial que construye H4C es estratégica al apoyarse de los
principales desarrolladores del mundo en cuestion de tematicas climaticas.
Tiene asociaciones oficiales con CMNUCC y Connect4Climate, del Banco
Mundial. De esta manera tejen una red de diferenciadores importantes que, a su
vez, los representa a escala global.

Por otro lado, pero con la finalidad de incrementar la fuerza y presencia de sus
objetivos, H4C busca presentarse en la COP para “atraer la atenciéon y
sensibilizar a las comunidades climaticas y tecnolédgicas, ademas de atraer a los
principales socios de los sectores publico y privado (para actualizaciones,
proyectos piloto, coinversiones, etc.)” (H4C, 2021).

Esta manera de implementar la tecnologia de bloques a aspectos
exclusivamente climaticos, como todo, tiene ventajas y desventajas. No
obstante, la cuestion ambiental Unicamente puede fragmentarse para fines
analiticos, las soluciones, consideraciones y debates para incrementar el
bienestar climatico jamas podran darse por separado de los aspectos sociales.
Es decir, la situacion climatica es un espejo de lo humano; la salud se refleja por
igual en el clima que en las personas, por lo tanto, las evaluaciones, con o sin
tecnologia deben contemplar la relacion inseparable de ambas esferas. Para
ahondar en temas afines puede revisarse la propuesta de la Salud Ambiental de
la ONU, o la corriente de la Medicina Social promovida principalmente por la

Asociacion Latinoamericana de Medicina Social (ALAMES).
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La implementacion de la tecnologia en cada fibra social no es el problema. Sin
deseos de abrir el debate a conflictos politicos, ésta radica en la manera en que
nos comunicamos y relacionamos con el ambiente. Las visiones extractivista y
mercantilista crearon una ruptura cognitiva, sobre todo en occidente (con la
tendencia a la modernidad, para ello se puede revisar a Dube, 2011) para
interpretar que toda forma de vida no humana es aprovechable y, sobre todo, es
comprable.

No obstante, se dejara esta pequefia invitacion a la reflexiéon desde una postura
sistémica, en donde el ambiente es el centro de la atencién para el apartado
concluyente. Mientras tanto, se mostraran mas detalles sobre la manera en que
opera el blockchain con aspectos climaticos.

H4C dirige su atencion hacia las areas de oportunidad divididas en industrias y
temas interseccionales. Son seis areas: la energia renovable distribuida en
donde aborda la produccidn, almacenamiento, red e intercambio; el transporte
sostenible que abarca la movilidad y logistica; el uso sostenible del suelo,
enfocado en agricultura y silvicultura; los materiales y productos sostenibles en
donde entran las cadenas de suministro y la economia circular; los edificios,
ciudades e infraestructuras inteligentes buscando un sistema eficiente e
integrado; TIC y finanzas sostenibles para tratar habilitacion, ampliacién y
bonos verdes. Estos son los puntos en los que se enmarcar sus atributos
sostenibles.

Ahora bien, para el disefio y arquitectura de su ruta de trazabilidad realizan
interseccionalidades con seis rubros: la macrotendencia, es decir, los famosos
Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas, la digitalizacion y el
fomento a la descentralizacidn, el uso compartido y personalizacion de espacios
virtuales y fisicos.

El segundo punto lo llaman “motores de ambicion”. Se refieren a los acuerdos o
consensos que marcan el ritmo de la accién climatica mundial. Por ejemplo, el

Acuerdo de Paris, las menciones del Panel Intergubernamental de Cambio
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Climatico (IPCC), la Mission 2020 o Ley de Carbono. En tercer lugar, esta la
innovacidn tecnoldgica, es decir, la articulacion entre IoT, DLT e IA para la
deteccidn y automatizacion.

Posteriormente esta la innovacidon normativa como el bottom-up, incentivacion,
open gov, entre otras alternativas. Finalmente, estan el enfoque de los
instrumentos politicos y el ambito de la accion climatica como la mitigacion,
adaptacidn y financiamiento.

Hasta este punto comienza a verse lo completo que es el tema y el lugar que
ocupa en éste la implementacion de blockchain. Es cierto que es un punto
importante y con cambios significativos en cada eslabon de la cadena, sin
embargo, no es lo Unico ni lo mas importante en cuestiones climaticas.

Otro ejemplo concreto es el caso de Climate Chain Coalition (CCC), una
colaboracion por la transformaciéon de innovacion digitales climaticas. Se
autodescriben como una “coalicién mundial que combina una cadena humana
que colabora y avanza en blockchain con innovaciones digitales para alcanzar
objetivos climaticos ambiciosos” (Climate Chain Coalition, 2023).

Entre los retos que han surgido CCC ha identificado areas de oportunidades,
siempre relacionadas con el mundo tecnoldgico y digital. Por ejemplo, el
aumento de asociaciones entre las comunidades climaticas como la Comunidad
de Innovacion Digital y el Pabellon de Innovacién Digital.

Asi también aprendieron la significancia sobre el apoyo a la creacion y el
intercambio de conocimientos, todo esto con la finalidad de tener mayor acceso
arecursos y acelerar el crecimiento de soluciones.

Por ultimo, esta la cooperacion entre liderazgos y creaciones de esfuerzos con
los nuevos Laboratorios de la Cadena Climatica para compartir datos e
infraestructura de innovacidn digital, segtiin explican todo es para empoderar a
las partes interesadas como ecosistema integrado.

Me parece interesante la manera en que se transforma el uso de conceptos para

fomentar asociaciones cognitivas en el publico. El término ecosistema remite a
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formas de vida, verde, incluso “bueno”. No obstante, las mentes un poco mas
criticas podran cuestionarse sobre la légica que siguen estas propuestas para
intentar proyectar un futuro “sustentable” que colabore armdnicamente con
toda esta innovacion tecnologica y digital.

Al establecer sus principios y valores, la CCC estuvo de acuerdo con la aplicaciéon
de la tecnologia de libro mayor distribuido (DLT) la cual incluye la cadena de
bloques (es la misma mencionada en el caso de H4C). La decisidon de adoptar
esta tecnologia busca hacer frente al cambio climatico a través de propuestas
sustentables de innovacion digital que se adhieran a los principios y valores de
la Coalicion.

La CCC enmarca sus principios y valores en la alineacidn con los objetivos a largo
plazo del acuerdo de Paris. De este punto se considera importante resaltar que
la disminucidn de la huella de carbono es uno de los atributos ambientales mas
populares, para blockchain es una oportunidad de cooperacidon en acciones
inmediates a través de la practica de la economia baja en carbono. Continuando
con la lista de principios y valores esta el avance de la DLT para mejorar las
soluciones al cambio climatico. Especto con mucha fuerza para la adopcién de
blockchain a través del abordaje de estrategias de adaptacion y mitigacion al

cambio climatico, asi como andlisis de ciclo de vida.

El resto del marco de valores y principios hablan sobre la colaboracion entre el
alcance de la Coalicion, la neutralidad de la tecnologia, el compromiso hacia la
estandarizacion, la mitigacion del fraude, el alcance de metas sustentables, entre
otros. En general es posible observar que el marco de principios y valores busca
erradicar las malas practicas humanas que buscan favorecer intereses
personales o los rubros en donde es posible alterar la informaciéon para fines

diversos.

44



2.5 Categorizacion de atributos claves

El andlisis de datos se realiz6 mediante una categorizacion sistematica basada
en los atributos ambientales identificados como trazables en el sector minero,
segln se detalla en la Tabla 3. La recoleccién de datos se efectu6 a través de
entrevistas semi-estructuradas, empleando un muestreo intencional por
criterios (Patton, 2015) que consider6 cuatro grupos clave de participantes:
profesionales del sector minero, expertos en tecnologia blockchain,
especialistas en sostenibilidad y medio ambiente, y académicos e investigadores
en el campo.

Si bien inicialmente se plante6 concentrar el estudio exclusivamente en actores
del sector minero, la limitada adopcién de blockchain en esta industria llevé a
ampliar los criterios de seleccién para incluir expertos en aplicaciones
ambientales y climaticas de blockchain. Esta adaptacién metodolégica permitio
enriquecer la muestra con perspectivas diversas y complementarias,
manteniendo el rigor metodologico y asegurando la representatividad de los
datos recolectados. Los participantes fueron seleccionados segin su
experiencia demostrable en blockchain y/o gestion ambiental, garantizando un

minimo de cinco afios de experiencia en sus respectivos campos.

El analisis de los datos recopilados a través de las entrevistas semi-
estructuradas revel6 varios temas clave relacionados con la implementacion de
blockchain en la trazabilidad de atributos ambientales en procesos mineros.
Estos temas se organizaron en cuatro categorias principales: atributos

ambientales, trazabilidad, sostenibilidad y aspectos financieros.
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e Atributos ambientales
Los participantes identificaron consistentemente varios atributos ambientales
criticos que podrian beneficiarse de la trazabilidad mediante blockchain. Los
mas frecuentemente mencionados fueron:

1. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

2. Usoy calidad del agua

3. Gestidn de residuos

4. Biodiversidad y restauracidon de ecosistemas
Un participante del sector minero sefial6: "La cuantificacion precisa y verificable
de las emisiones de GEI es fundamental para nuestros esfuerzos de
sostenibilidad. Blockchain podria proporcionar la transparencia que
necesitamos".

o Trazabilidad
La mayoria de los entrevistados (80%) destacaron el potencial de blockchain
para mejorar significativamente la trazabilidad en la cadena de suministro
minera. Se enfatizoé la capacidad de la tecnologia para crear un registro
inmutable y transparente de la procedencia de los minerales y su
procesamiento.
Un experto en blockchain comentd: "La trazabilidad que ofrece blockchain
podria revolucionar la forma en que verificamos el origen ético de los minerales
y monitoreamos su impacto ambiental a lo largo de toda la cadena de
suministro”.

e Sostenibilidad
Los participantes identificaron varias formas en que blockchain podria
contribuir a la sostenibilidad en la mineria:

e Mejorade la eficiencia energética a través de la optimizacidn de procesos

e Facilitacion de programas de compensacion de carbono mas

transparentes
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e Promocién de practicas mineras mas responsables a través de la
transparencia
e Aspectos financieros
Aunque no era el foco principal del estudio, varios participantes mencionaron
los beneficios financieros potenciales de implementar blockchain, incluyendo:
e Reduccion de costos operativos a través de la automatizacion de
procesos
e Mejorade la confianza de los inversores debido a la mayor transparencia
e Potencial para nuevos modelos de negocio basados en la tokenizacion de
activos ambientales
Este analisis preliminar sugiere que la implementacion de blockchain para la
trazabilidad de atributos ambientales en procesos mineros tiene un potencial
significativo, pero también enfrenta desafios importantes en términos de

adopcidén y escalabilidad.

2.6 Atributos deseables de blockchain para considerar atributos

ambientales

A partir del analisis sistematico de los datos obtenidos mediante entrevistas
semi-estructuradas a expertos del sector y la triangulacién con la revision de
literatura, se ha desarrollado una hoja de ruta estructurada en doce
componentes fundamentales para implementar la trazabilidad de atributos
ambientales en procesos mineros. Esta propuesta metodolégica se fundamenta
en el analisis cualitativo de las respuestas de los participantes, seleccionados
mediante un muestreo intencional por criterios (Patton, 2015), y la integracion
de mejores practicas identificadas en la literatura especializada sobre
implementacion de blockchain en el sector minero.

1. Laidentificacion de objetivos y atributos ambientales. Esta etapa inicial

implica establecer criterios claros para definir los atributos ambientales
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relevantes y determinar como se implementaran en la tecnologia
blockchain. En el contexto minero, se deben considerar atributos como la
gestion del agua, la calidad del suelo, la contaminacidn del aire, la huella
de carbono, la huella hidrica, el uso de recursos naturales y la gestion de
residuos (Kshetri, 2018).

Seleccion de la plataforma de blockchain. La eleccion de la plataforma
adecuada es crucial y debe basarse en factores como la adaptabilidad, el
nivel de seguridad, el mecanismo de consenso y las capacidades de
desarrollo (Saberi et al,, 2019). Ejemplos de plataformas utilizadas en la
industria minera incluyen soluciones personalizadas como las
desarrolladas por MineHub e IBM, asi como plataformas de codigo
abierto como Ethereum, Hyperledger y Corda.

Disefio de la arquitectura. El disefio del sistema blockchain debe
centrarse en la determinacidon del registro y la validacion de datos
ambientales, asi como en la definicion de permisos y roles de los
participantes (Zheng et al., 2017).

La identificacidn de los participantes. Es esencial identificar y categorizar
a todos los actores involucrados en el proceso, considerando su nivel de
responsabilidad e importancia en el sistema. Esto incluye tanto a los
actores directamente relacionados con la operaciéon minera como a las
comunidades locales y otros stakeholders (Garibay et al., 2014).
Desarrollo de contratos inteligentes. La automatizacion de transacciones
relacionadas con atributos ambientales a través de contratos
inteligentes es fundamental para garantizar la transparencia y la
inmutabilidad de los datos (Andoni et al., 2019).

Esta es una tarea complicada por todas aristas que se pueden llegar a
considerar en un proceso tan delicado como la mineria, especificamente
por el nivel de destruccion social y ecolégica que conlleva. Para esta

propuesta que procura una tendencia hacia la sustentabilidad, sera

48



fundamental considerar atributos ambientales mixtos, es decir, tanto
naturales como sociales.

6. Recopilacion de datos confiables. La selecciéon y verificacion cuidadosa
de la informacién es crucial para evitar sesgos y garantizar la integridad
de los datos registrados en la cadena de bloques (Kshetri, 2018).

7. Integracion con sistemas existentes. La interoperabilidad entre la
tecnologia blockchain y los sistemas de gestion existentes es esencial
para optimizar los procesos y mejorar la eficiencia general (Saberi et al.,
2019).

8. Prueba y validacion. Es necesario establecer un protocolo de pruebas
regulares para evaluar la trazabilidad, la transparencia y la eficacia
general del sistema implementado (Zheng et al., 2017).

9. Educacién y capacitacion. La formacién continua de los usuarios y
empleados es fundamental para garantizar el correcto funcionamiento y
mantenimiento del sistema blockchain (Kshetri, 2018).

10.Implementacién gradual. Se recomienda un enfoque por fases,
comenzando con un proyecto piloto que permita identificar y abordar
posibles problemas antes de la implementacion a gran escala (Saberi et
al.,, 2019).

11. Monitoreo continuo y mejora. El seguimiento constante del rendimiento
del sistema y la implementacién de mejoras son esenciales para
optimizar la trazabilidad de los atributos ambientales y abordar los
desafios emergentes (Andoni et al., 2019).

12. Comunicacion y transparencia. La comunicacion efectiva y la
transparencia en la presentacion de informes son cruciales para
mantener la confianza de todos los stakeholders y garantizar el éxito a
largo plazo del sistema (Garibay et al., 2014).

Esta hoja de ruta proporciona un marco integral para la implementacion de

blockchain en la trazabilidad de atributos ambientales en el sector minero. Sin
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embargo, es importante sefialar que su aplicacion debe adaptarse a las
caracteristicas especificas de cada operacion minera y su contexto local. La
garantia de la transparencia, y por consiguiente la confianza en la tecnologia de
bloques depende de la rigurosidad que se ponga en la trazabilidad. Los pasos
que conforman la ruta arriba planteados se agrupan en seis fases: la de
planificaciéon y disefio; que puede llevar dos meses, la fase del desarrollo
realizable en un plazo de 3 a seis meses, la implementacidn y pruebas; de 2 a 3
meses, el despliegue que va de uno a dos meses, el mantenimiento y mejora
continua; esta fase practicamente nunca termina, se debe mantener activa todo
el tiempo, por ultimo, la fase de auditoria y cumplimiento; también es una fase

en estado de continuidad.
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trazabilidad de atributos ambientales en procesos mineros
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Resumen:

La presente investigacion desarrolla una hoja de ruta para implementar blockchain en la

trazabilidad de atributos ambientales en procesos mineros. Mediante una metodologia mixta

que integra revision sistematica de literatura, analisis de caso y entrevistas semi-estructuradas,

se examinod la aplicabilidad de esta tecnologia en el sector minero. Los resultados identificaron

doce componentes fundamentales para la implementacion exitosa, incluyendo la identificacion

de atributos ambientales clave como emisiones de GEI, gestion hidrica y biodiversidad. El

andlisis del caso MineHub-Pefiasquito revelé que, si bien blockchain mejora la transparencia

operativa, su implementacion debe considerar impactos socioambientales mas amplios. Se

concluye que la tecnologia blockchain tiene potencial significativo para mejorar la trazabilidad

ambiental en mineria, pero requiere un enfoque holistico que integre aspectos técnicos, éticos

y socioambientales.

Palabras clave: Blockchain, trazabilidad, atributos ambientales, mineria, sostenibilidad

1. Introduccion.
1.1 Contexto y Antecedentes

La evolucién de la tecnologia financiera digital ha
estado estrechamente vinculada a los desafios de
privacidad y seguridad en transacciones electronicas.
Desde los trabajos pioneros de Chaum (1983) sobre

principios criptograficos, hasta la creacién de Bitcoin

por Nakamoto (2008), la busqueda de sistemas
financieros mas transparentes y resilientes ha sido
constante. La tecnologia blockchain emerge como una
infraestructura digital que permite la creaciéon y
mantenimiento de

registros descentralizados y

confiables, introduciendo un paradigma no
convencional en los sistemas econémicos modernos

(Zheng et al., 2017).
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La integridad de blockchain se fundamenta en tres

elementos  interconectados: (1)  informacién
transaccional, (2) identificador tinico para cada bloque
(hash), y (3) referencias a hashes de bloques
adyacentes (Nakamoto, 2008). Esta estructura
garantiza la inmutabilidad de la informacién mediante
multiples copias distribuidas de la cadena original
(Zheng et al,, 2017). La tecnologia ha demostrado su
alld de las

versatilidad mas criptomonedas,

encontrando aplicaciones exitosas en diversos
sectores. Kshetri (2018) destaca su implementacion
en gestion de cadenas de suministro, mientras que
Andoni et al. (2019) examinan su aplicacién en el

sector energético.
1.2 Blockchain y Atributos Ambientales

La adaptabilidad de blockchain la convierte en una

herramienta particularmente valiosa para la
trazabilidad de atributos ambientales. Di Silvestre et
al. (2020) senalan su potencial para el registro
transparente y verificable de datos ambientales,
incluyendo la cuantificacién de emisiones de gases de
efecto invernadero. Ahl et al. (2019) destacan su
aplicacion en la mediciéon del uso de energias
renovables, mientras que Upadhyay et al. (2021)
exploran su utilidad en la cuantificacion y gestion de

recursos naturales.
1.3 Problema de Investigacion

La adopcion de blockchain en el sector minero es

relativamente reciente y, aunque presenta un
potencial significativo para mejorar la trazabilidad y
transparencia de procesos, aun enfrenta desafios
importantes. La industria minera requiere una

implementacion que considere no solo aspectos

técnicos, sino también impactos socioambientales y

participacion comunitaria.
1.4 Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar
una hoja de ruta para la implementacion de tecnologia
blockchain que permita la trazabilidad de los
principales atributos ambientales en el sector minero.

Los objetivos especificos incluyen:

Analizar las aplicaciones actuales de blockchain en el
sector minero, con énfasis en la gestion de atributos

ambientales.

Identificar y definir los atributos ambientales

relevantes en mineria trazables mediante blockchain.

Evaluar la viabilidad de implementar blockchain para
la recoleccion y almacenamiento de informacion

ambiental.

Disefiar una hoja de ruta para implementar un sistema
de trazabilidad de atributos ambientales basado en

blockchain.
1.5 Contribucién de la Investigacion

Esta investigacion contribuye al conocimiento
existente sobre tecnologias sostenibles en industrias
extractivas, proporcionando un marco practico para la
implementacion de blockchain en la trazabilidad
ambiental minera. La hoja de ruta propuesta integra
consideraciones técnicas, sociales y ambientales,
ofreciendo una perspectiva holistica sobre como las
innovaciones tecnoldgicas pueden alinearse con
objetivos de sostenibilidad en un sector critico para la

economia global.

2. Informacidén y Resultados
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2.1 Blockchain y su Aplicacion en la Accion
Climatica
2.1.1 Innovaciones en el Mercado de Carbono

El desarrollo de plataformas blockchain para el
mercado de carbono representa un avance significativo
en la gestion ambiental. Energy Blockchain Lab, en
colaboracion con IBM, ha implementado una
plataforma innovadora que facilita el comercio de
activos de carbono, permitiendo que organizaciones
con altas emisiones gestionen sus huellas de carbono
mediante la compra de créditos a emisores con bajas

emisiones (United Nations, 2021).
2.1.2 Democratizacién del Comercio Energético

La tecnologia blockchain se ha posicionado como

facilitador del comercio de energias limpias,
estableciendo un sistema descentralizado que elimina
Esta democratizacién

jerarquias  tradicionales.

permite:

e Desarrollo de plataformas de comercio
horizontal

e Intercambio directo entre pares de energia
renovable

e Cuantificacidon transparente mediante tokens
digitales

e Visibilidad en tiempo real de la produccion

energética
2.1.3 Trazabilidad de Emisiones

Una de las contribuciones mas significativas de

blockchain al mercado climatico es su capacidad para:

e Cuantificar con precision las reducciones de

emisiones de CO2e

e Facilitar el seguimiento transparente de
emisiones

e Reducir errores en la contabilidad ambiental

e Proporcionar verificacion independiente de

datos
2.1.4 Implicaciones para la Politica Climatica

La implementaciéon de blockchain en el contexto
climatico tiene implicaciones significativas para la
formulaciéon de politicas ambientales. Como sefiala
Thioye (United Nations, 2021), la transparencia en la
medicion, notificaciéon y verificacion de acciones

climaticas es fundamental para:

e Orientar incentivos para la reducciéon de
emisiones

e Asegurar el cumplimiento de normativas
establecidas

e Facilitar la toma de decisiones basada en
evidencia

e Promover la confianza en los sistemas de

reporte

Esta integracion de blockchain con objetivos climaticos

representa un avance significativo hacia la
transparencia y eficiencia en la gestion ambiental,
aunque su efectiva

implementacion requiere

considerar aspectos técnicos, regulatorios y sociales.

La ruta con blockchain para considerar atributos

ambientales

A partir del analisis sistematico de los datos obtenidos
mediante entrevistas semi-estructuradas a expertos
del sector y la triangulaciéon con la revisiéon de
literatura, se ha desarrollado una hoja de ruta

estructurada en doce componentes fundamentales
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para implementar la trazabilidad de atributos
ambientales en procesos mineros. Esta propuesta
metodolégica se fundamenta en el andlisis cualitativo
de las respuestas de los participantes, seleccionados
mediante un muestreo intencional por criterios
(Patton, 2015), y la integracion de mejores practicas
identificadas en la literatura especializada sobre

implementacion de blockchain en el sector minero.

1. La identificacion de objetivos y atributos
ambientales. Esta etapa inicial implica establecer
criterios claros para definir los atributos ambientales
relevantes y determinar como se implementaran en la
tecnologia blockchain. En el contexto minero, se deben
considerar atributos como la gestiéon del agua, la
calidad del suelo, la contaminacion del aire, la huella de
carbono, la huella hidrica, el uso de recursos naturales

y la gestion de residuos (Kshetri, 2018).

2. Seleccion de la plataforma de blockchain. La
eleccion de la plataforma adecuada es crucial y debe
basarse en factores como la adaptabilidad, el nivel de
seguridad, el mecanismo de consenso y las capacidades
de desarrollo (Saberi et al, 2019). Ejemplos de
plataformas utilizadas en la industria minera incluyen
soluciones personalizadas como las desarrolladas por
MineHub e IBM, asi como plataformas de c6digo abierto

como Ethereum, Hyperledger y Corda.

3. Disefio de la arquitectura. El disefio del sistema
blockchain debe centrarse en la determinacién del
registro y la validacién de datos ambientales, asi como
en la definicion de permisos y roles de los participantes

(Zheng et al., 2017).

4. La identificacion de los participantes. Es

esencial identificar y categorizar a todos los actores

involucrados en el proceso, considerando su nivel de
responsabilidad e importancia en el sistema. Esto
incluye tanto a los actores directamente relacionados
con la operaciéon minera como a las comunidades

locales y otros stakeholders (Garibay et al., 2014).

5. Desarrollo de contratos inteligentes. La
automatizacién de transacciones relacionadas con
atributos ambientales a través de contratos inteligentes
es fundamental para garantizar la transparencia y la

inmutabilidad de los datos (Andoni et al.,, 2019).

Esta es una tarea complicada por todas aristas que se
pueden llegar a considerar en un proceso tan delicado
como la mineria, especificamente por el nivel de
destruccion social y ecoldgica que conlleva. Para esta
propuesta que procura una tendencia hacia la
sustentabilidad, sera fundamental considerar atributos
ambientales mixtos, es decir, tanto naturales como

sociales.

6. Recopilacion de datos confiables. La seleccion
y verificacion cuidadosa de la informacién es crucial
para evitar sesgos y garantizar la integridad de los
datos registrados en la cadena de bloques (Kshetri,

2018).

7. Integraciéon con sistemas existentes. La
interoperabilidad entre la tecnologia blockchain y los
sistemas de gestion existentes es esencial para
optimizar los procesos y mejorar la eficiencia general

(Saberi etal., 2019).

8. Prueba y validacion. Es necesario establecer un
protocolo de pruebas regulares para evaluar la
trazabilidad, la transparencia y la eficacia general del

sistema implementado (Zheng et al., 2017).
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9. Educacion y capacitacion. La formacion
continua de los usuarios y empleados es fundamental
para correcto

garantizar el funcionamiento y

mantenimiento del sistema blockchain (Kshetri, 2018).

10. Implementacién gradual. Se recomienda un
enfoque por fases, comenzando con un proyecto piloto
que permita identificar y abordar posibles problemas
antes de la implementacién a gran escala (Saberi et al.,

2019).

11. Monitoreo continuo y mejora. El seguimiento

constante del rendimiento del sistema y la
implementacion de mejoras son esenciales para
optimizar la trazabilidad de los atributos ambientales y

abordar los desafios emergentes (Andoni et al.,, 2019).

12. Comunicaciéon y transparencia. La
comunicacion efectiva y la transparencia en la
presentacion de informes son cruciales para mantener
la confianza de todos los stakeholders y garantizar el

éxito a largo plazo del sistema (Garibay et al., 2014).

Esta hoja de ruta proporciona un marco integral para la
implementacion de blockchain en la trazabilidad de
atributos ambientales en el sector minero. Sin embargo,
es importante sefialar que su aplicacién debe adaptarse
a las caracteristicas especificas de cada operacion
minera y su contexto local. La garantia de la
transparencia, y por consiguiente la confianza en la
tecnologia de bloques depende de la rigurosidad que se
ponga en la trazabilidad. Los pasos que conforman la
ruta arriba planteados se agrupan en seis fases: la de
planificacion y disefo; que puede llevar dos meses, la
fase del desarrollo realizable en un plazo de 3 a seis
meses, la implementacién y pruebas; de 2 a 3 meses, el
uno a dos

despliegue que va de meses, el

mantenimiento y mejora continua; esta fase
practicamente nunca termina, se debe mantener activa
todo el tiempo, por ultimo, la fase de auditoria y
cumplimiento; también es una fase en estado de

continuidad.

Contemplacion de los atributos ambientales en la

mineria

La integracion de la tecnologia blockchain en el sector
minero representa una evolucién significativa en la
gestion y trazabilidad de atributos ambientales. Esta
implementacion se desarrolla a través de un proceso
estructurado que va mas alld de las cuatro fases
tradicionales (identificacion de necesidades, seleccion
tecnoldgica, disefio arquitecténico y validacion),
incorporando aspectos socioambientales cruciales y

consideraciones éticas fundamentales (Pardo, 2023).

El caso de MineHub y su implementacién en la mina El
Pefiasquito en Zacatecas, México, ofrece un ejemplo
paradigmatico de esta integracion tecnolégica.
MineHub Technologies Inc., en colaboracién con IBM,
ha desarrollado una plataforma que transforma
fundamentalmente la cadena de suministro minera
(MineHub, 2023). Como proveedor de soluciones
digitales empresariales, MineHub facilita la conexion
entre compradores, vendedores y financieros mediante
un sistema blockchain que garantiza la trazabilidad y

verificabilidad de los datos.

La plataforma se distingue por ofrecer "soluciones

digitales de nivel empresarial que conectan a
compradores, vendedores y financieros dentro de las
cadenas de suministro de materias primas fisicas en un
flujo de trabajo integrado digitalmente e impulsado por

datos que son utilizables, compartibles, verificables e
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infalsificables” (MineHub, 2023). Esta tecnologia ha

demostrado ser particularmente efectiva en:
1. Gestidn integral de datos ambientales:

e Monitoreo en tiempo real de emisiones y

consumo de recursos

e Trazabilidad completa de impactos
ambientales
e Verificacion inmutable de cumplimiento

normativo

e Integracién de indicadores de sostenibilidad

ESG (Saberi et al,, 2019)

La industria minera global, que moviliza
aproximadamente 1.8 trillones de ddlares anualmente,
encuentra en blockchain una herramienta para
equilibrar productividad y sostenibilidad (Kshetri,
2018). La cadena de suministros digital que maneja
MineHub facilita la visibilidad y la resistencia que las
empresas tienen sobre la informacién en tiempo real,
caracteristica fundamental de la tecnologia blockchain
que MineHub e IBM implementan en el sector minero

(MineHub, 2023).

En el contexto de la cadena de producciéon minera que
opera con blockchain, 1la movilidad representa un
aspecto crucial, incluyendo diversas subdivisiones:
transporte terrestre, tren a puerto, puerto de carga,
transporte maritimo, puerto de descarga y transporte a
punto de fundicion (Garibay et al., 2014). La tecnologia
blockchain interviene en multiples aspectos operativos,
incluyendo contratos, especificaciones, inventarios,
documentos, logistica, financiamiento, mensajeria y

notificaciones (Tapscott & Tapscott, 2017).

Los atributos ambientales monitoreados se estructuran

en dos categorias principales:
Atributos Fisico-Ambientales:

e (alidad y uso del agua

¢ Emisiones atmosféricas

e Gestion de residuos

e Conservacioén de biodiversidad

e Rehabilitacion de suelos (Upadhyay et al,
2021)

Atributos Socio-Ambientales:
e Impactos en comunidades locales
e Derechos territoriales
e Patrimonio cultural
e Salud comunitaria
e Beneficios socioecondmicos (Garibay, 2014)

La transicion energética representa un componente
fundamental de esta transformacién. Como sefialan Di
Silvestre et al. (2020), la plataforma facilita el
monitoreo de consumo energético, la transicion a
fuentes renovables y la cuantificacién de emisiones de
carbono. Esto se alinea con los objetivos globales de
sostenibilidad y las metas de reduccién de emisiones

establecidas en acuerdos internacionales (Andoni et al,,

2019).

La implementacion de blockchain en la mineria debe
trascender el enfoque puramente antropocéntrico y
neoliberal tradicional (Castro Ramirez, 2015). Como
demuestran los estudios de caso, particularmente el de

El Pefasquito, es crucial mantener un equilibrio entre

56



la eficiencia operativa, la responsabilidad ambiental y

la justicia social (Garibay et al., 2011).

Este sistema integral de trazabilidad ambiental
contempla no solo los impactos directos en ecosistemas
locales, sino también los efectos acumulativos a largo
plazo y las interacciones con comunidades locales (Ahl
et al,, 2019). La tecnologia blockchain emerge asi como
una herramienta para garantizar transparencia y
accountability en la gestion de atributos ambientales,
siempre que se mantenga un equilibrio entre los

objetivos econdmicos y la sostenibilidad ambiental

(Zheng et al., 2017).
La mineria y blockchain desde la perspectiva social

La implementacion de blockchain en el sector minero

debe analizarse no solo desde la perspectiva
tecnoldgica, sino también desde sus implicaciones
sociales y ambientales. Un caso emblematico que
ilustra esta interseccion es Goldcorp Inc., una empresa
minera transnacional con sede en Vancouver, Canada,
cuyas operaciones se extienden por Estados Unidos,
México, Chile, Honduras, Guatemala, Republica
Dominicana, Argentina y Canada. Para 2011, sus
reservas minerales alcanzaron un valor de mercado de

ciento ochenta millones de ddlares (Goldcorp, 2013).

La colaboracién entre MineHub Technologies Inc. e IBM
para implementar blockchain en procesos mineros
marca un hito tecnoldgico orientado a mejorar la
eficiencia operativa, logistica y financiera. Sin embargo,
el analisis del caso de la mina El Pefiasquito en
Zacatecas, México, revela las complejidades
socioambientales que subyacen a esta innovacion

tecnologica.

México, un pais donde el 85% de las reservas minerales
permanecen sin explotar (Castro Ramirez, 2015),
ejemplifica las tensiones entre desarrollo tecnolégico y
justicia socioambiental. La mineria a cielo abierto ha
generado una nueva categoria en la geografia
denominada "geografia de la mineria" (Garibay, 2011),
que estudia no solo los aspectos técnicos sino también

las transformaciones territoriales y sociales.

El caso de El Pefasquito ilustra estas dinamicas
complejas. Como documenta Garibay (2011), la
empresa "gano el control de la tierra y agua necesaria
para operar la mina.. desactivd las protestas
campesinas posteriores, y ha logrado tomar grandes
volimenes de riqueza mineral a cambio de
compensaciones minusculas a la sociedad local". Este
proceso evidencia cémo la implementaciéon de
tecnologias avanzadas como blockchain puede coexistir

con practicas de desigualdad social y ambiental.
Las implicaciones socioambientales son multiples:
1. Impactos fisicos:
e Alteracién masiva del paisaje
e Pérdida de biodiversidad
e Contaminacidn de recursos hidricos
e Generacion de residuos mineros
e Alteraciones en patrones hidroldgicos
2. Impactos sociales:
e Desplazamiento de comunidades
e Afectaciones a la salud publica
e Disrupciones en practicas culturales

e Transformacién de dindmicas sociales locales
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Las proyecciones para la region de Cedros son
particularmente preocupantes. Segiin Quintana (2004),
quedaran dos crateres de proporciones monumentales:
el Pefiasco (600 metros de profundidad y 1,500 de
diametro) y el Chile Colorado (500 metros de
profundidad y 800 de diametro).

La introduccién de blockchain, aunque prometedora en

términos de transparencia y eficiencia, debe

contextualizarse  dentro de estas realidades
socioambientales. Como sefiala Castro Ramirez (2015),
la actividad minera, con o sin blockchain, implica
perspectivas de género, estrategias de acumulacion por
desposesion y formas de discriminaciéon hacia

habitantes locales que deben ser consideradas.

Paradéjicamente, mientras blockchain surgié como una

tecnologia para democratizar y descentralizar

procesos, su implementaciéon en la mineria parece
reforzar estructuras econdémicas existentes. Los
atributos ambientales que las empresas mineras
tradicionalmente suelo,

consideran (agua, aire,

energia) deberian ampliarse para incluir:
e Reubicacion de comunidades
e Contaminacion de recursos naturales
e Salud comunitaria
e Lugares de valor simbdlico y cultural
e Derechos territoriales (Garibay, 2014)

La perspectiva mercantil predominante tiende a

reducir los atributos ambientales a categorias

biolégicas medibles, ignorando la complejidad de los

aspectos sociales interdisciplinarios. Esta vision

limitada contrasta con la realidad de las comunidades

locales, para quienes las disputas territoriales

representan una lucha por la supervivencia y el

bienestar.

La proteccion integral de los atributos ambientales
debe reconocerse como fundamental para mantener
una vida saludable con dignos niveles de bienestar. Esto
requiere trascender la vision puramente técnica de
blockchain para considerar su papel en la construccion
de relaciones mas equitativas entre empresas mineras

y comunidades locales.
El blockchain en otros ejemplos de caracter
climatico

blockchain  ha

alld de

La  tecnologia evolucionado

significativamente mas sus aplicaciones
financieras iniciales, encontrando un terreno fértil en
innovadoras.

iniciativas ambientales Un ejemplo

sobresaliente de esta evoluciéon es "Hack4Climate"
(H4C), un programa de accion climatica que se
desarroll6 entre 2019 y 2022. Este proyecto representa
un esfuerzo ambicioso por integrar tecnologias

emergentes para abordar la crisis climatica,
comenzando con una fase exhaustiva de investigacion y
desarrollo que involucré a 17 centros tecnoldgicos

globales (H4C, 2021).

Lo que distingue a Hack4Climate es su enfoque integral
en la convergencia tecnolégica. El programa no solo
implementa blockchain a través de Distributed Ledgers
(DLT), sino que lo integra estratégicamente con
Internet de las Cosas (1oT) e Inteligencia Artificial (1A).
Esta fusion tecnoldgica permite crear soluciones mas
robustas y efectivas para el monitoreo y la mitigacion
del cambio climatico. La sinergia entre estas
tecnologias facilita la recopilacién de datos ambientales

en tiempo real, su verificaciéon inmutable a través de
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blockchain, y su andlisis mediante IA para generar

insights accionables.

En el ambito de la energia renovable distribuida, por
ejemplo, H4C ha desarrollado sistemas que permiten
rastrear la generacion y distribucién de energia limpia,
garantizando la transparencia en toda la cadena de
valor. Similarmente, en el sector del transporte
sostenible, la plataforma permite monitorear vy
verificar las reducciones de emisiones de manera
confiable y transparente. El uso sostenible del suelo se
beneficia de la capacidad de blockchain para crear

registros inmutables de practicas agricolas y forestales,

facilitando la verificacion de compromisos ambientales.

La colaboracion de H4C con organizaciones
internacionales como la CMNUCC y Connect4Climate
del Banco Mundial ha sido fundamental para ampliar el
alcance y la legitimidad de estas iniciativas
tecnolodgicas. Esta red de colaboracion permite que las
innovaciones desarrolladas tengan un impacto real en
la politica climatica global, especialmente a través de su
participacion en eventos como la COP, donde se
presentan soluciones concretas a la comunidad

internacional.

Por otro lado, la Climate Chain Coalition (CCC) ha
emergido como otro actor crucial en la interseccion
entre blockchain y accion climatica. La CCC ha adoptado
un enfoque particularmente innovador al crear los
Laboratorios de la Cadena Climatica, espacios donde la
experimentacion tecnoldgica se combina con la
colaboracion internacional para desarrollar soluciones
climaticas efectivas. Su trabajo en el fortalecimiento de
asociaciones ha sido especialmente significativo,

creando puentes entre comunidades tecnoldgicas y

ambientales que tradicionalmente operaban de manera

aislada.

Un aspecto fundamental del trabajo de la CCC es su
compromiso con la gestion del conocimiento. La
coalicion no solo desarrolla soluciones técnicas, sino
que también se enfoca en crear y compartir
conocimiento sobre mejores practicas en la aplicacion
de blockchain para objetivos ambientales. Este enfoque
educativo y colaborativo ha sido crucial para acelerar la
climaticas basadas en

adopcion de soluciones

blockchain.

La adopcidn de la tecnologia de libro mayor distribuido
(DLT) por parte de la CCC va mas alla de la simple
implementacion técnica. Su enfoque se centra en como
esta tecnologia puede transformar fundamentalmente
nuestra capacidad para medir, verificar y reducir las
emisiones de carbono. La blockchain se utiliza no solo
como una herramienta de registro, sino como un
modelos econdmicos

facilitador de nuevos que

incentivan la sostenibilidad.

Sin embargo, estas iniciativas reconocen que la
tecnologia por si sola no es suficiente. Como sefala
Dube (2011), existe una desconexion fundamental en la
forma en que las sociedades occidentales se relacionan
con el medio ambiente, caracterizada por visiones
extractivistas y mercantilistas. La implementacion de
blockchain debe considerar este contexto sociocultural

mas amplio para ser verdaderamente efectiva.

La experiencia combinada de H4C y la CCC demuestra
que el éxito en la aplicacion de blockchain para
objetivos climaticos requiere un equilibrio delicado
consideraciones

entre innovaciéon tecnoldgica y

socioambientales. La tecnologia debe servir como una
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herramienta para facilitar y verificar acciones
climaticas significativas, no como un fin en si misma.
Esto implica mantener un enfoque holistico que
considere no solo los aspectos técnicos de la
implementacion de blockchain, sino también su

impacto social y ambiental mas amplio.

Esta comprension mas profunda del papel de
blockchain en la accién climatica estd llevando a un
nuevo paradigma donde la tecnologia se integra de
manera mas organica con los objetivos de
sostenibilidad global. El futuro de estas iniciativas
dependera de su capacidad para mantener este
mientras  contintian

equilibrio innovando y

adaptandose a los desafios climaticos emergentes.
3. Propuesta de entrevista semi estructurada

La presente investigacion empled un enfoque

metodolégico cualitativo basado en entrevistas

semiestructuradas, disefiado para explorar la
implementacion de tecnologia blockchain en la
trazabilidad de atributos ambientales. El disefio
metodolégico se adapté a los desafios especificos del
campo, particularmente la limitada adopcién de

blockchain en el sector minero.
1. Disefio Muestral

Se utilizé un muestreo intencional por criterios (Patton,

2015), que incluyé cuatro grupos principales de

participantes:
e Profesionales del sector minero (8
participantes)
e Expertos en tecnologia blockchain (6

participantes)

e Especialistas en sostenibilidad y medio

ambiente (5 participantes)

e Académicos e investigadores en el campo (4

participantes)

La muestra final incluyé participantes con las

siguientes caracteristicas:
e Rango de edad: 35-65 afios
e Nivel educativo: 80% con postgrado

e Distribuciéon geografica: 60% LATAM, 40%

Internacional
e Experiencia promedio: 12 afios
2. Estrategia de Recoleccion de Datos

Se desarroll6 un protocolo de entrevista
semiestructurada que abord6 cinco bloques tematicos

principales:
3. Conocimiento y experiencia con blockchain
4. Aplicaciones ambientales de la tecnologia
5. Trazabilidad de atributos ambientales
6. Desafios y oportunidades de implementacion
7. Perspectivas futuras y recomendaciones

Las entrevistas se realizaron tanto en formato virtual
(via Zoom) como presencial, con una duracién
promedio de 60-90 minutos. Todas las sesiones fueron
con el consentimiento

grabadas digitalmente

informado de los participantes.
8. Consideraciones Metodoldgicas

Si bien inicialmente se buscé concentrar el estudio en
actores del sector minero, la limitada adopcion de

blockchain en esta industria llevo a ampliar los criterios
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de seleccién para incluir expertos en aplicaciones
ambientales y climaticas de blockchain. Esta adaptacion

metodolégica permitio:

1. Enriquecer la muestra con perspectivas

diversas y complementarias
2. Mantener el rigor metodoldgico

3. Asegurar la representatividad de los datos

recolectados

4. Incorporar aprendizajes de otros sectores

aplicables a la mineria

Los participantes fueron seleccionados segin su
experiencia demostrable en blockchain y/o gestion
ambiental, garantizando un minimo de cinco afios de
experiencia en sus respectivos campos. Las preguntas
fueron disefiadas para explorar no solo el nivel de
adopcion tecnoldgica, sino también las percepciones

sobre el potencial de blockchain para:
e Mejorar la trazabilidad ambiental

e Mitigar emisiones de gases de efecto

invernadero
e Fortalecer la gestion ambiental

e Promover la transparencia en procesos

industriales

e Facilitar el cumplimiento de objetivos

ambientales

El andlisis de datos siguié un proceso sistematico de
codificacion tematica utilizando el software ATLAS.ti
v9, permitiendo la identificaciéon de patrones y temas

emergentes en las respuestas de los participantes.

Esta metodologia permitié obtener una comprension
profunda y matizada de las oportunidades y desafios en
laimplementacion de blockchain para la trazabilidad de
atributos ambientales en el sector minero, mientras se
mantenia el rigor académico necesario para garantizar

la validez de los resultados

4. Conclusiones generales

- La tecnologia blockchain ha demostrado ser
una herramienta transformadora que trasciende
significativamente sus origenes en las criptomonedas.
Su capacidad para mejorar procesos, garantizar
seguridad y generar confianza la posiciona como una
soluciéon viable para la gestion de informacién en el
sector minero (Pardo, 2023). La inmutabilidad
inherente de la informacion y la trazabilidad verificable
de las operaciones proporcionan un nivel de seguridad
sin precedentes que hace practicamente imposible la
falsificacion de datos gracias a la verificacion continua

por parte de los usuarios participantes.

En el contexto de los procesos mineros, blockchain ha
demostrado su

confiabilidad,

capacidad para  garantizar

transparencia y trazabilidad,
proporcionando a los directivos informacion sdlida
para tomar decisiones acertadas y mejorar el
desempeiio de la PMO. Mas alla de la gestion inmediata,
facilita la acumulacidn y transferencia de conocimiento
para proyectos mineros futuros, ofreciendo a los
lideres informacion precisa sobre iniciativas previas y

sus resultados.

La descentralizacion caracteristica de blockchain
presenta oportunidades significativas para el sector

climatico, como seflala Alexandre Gellert Paris de la

61



CMNUCC, con potencial para aumentar la participacion,
transparencia y compromiso de las partes interesadas
en la lucha contra el cambio climatico (United Nations,
2021). Un ejemplo concreto de este potencial se
encuentra en Genesis Mining, una empresa islandesa
que utiliza energia 100% renovable para sus
operaciones mineras. Sin embargo, el contexto global
actual, donde solo el 28% de la electricidad mundial
proviene de fuentes renovables, con proyecciones de
alcanzar el 45% en 2040, subraya los desafios

pendientes en la transicién energética (United Nations,

2021).

Thioye (United Nations, 2021) proyecta que la cadena
de bloques se volvera tan omnipresente como Internet,

desempefiando un fundamental en la

papel
transferencia de valor. Sin embargo, la implementaciéon
efectiva de blockchain en el sector minero requiere
avances significativos, incluyendo el respaldo decidido
de la alta direccion para financiar el desarrollo y crear
un ambiente propicio para la adopcion. Ademas, resulta
esencial mejorar el disefio de plataformas y procesos de
implementacion de software para satisfacer requisitos
de calidad y rendimiento. La capacitacion vy
sensibilizacion de los interesados emergen como
elementos clave para facilitar la gestion del cambio en
los equipos de trabajo (Duran & Bernardez, 2002),
representando un desafio que trasciende lo puramente
tecnoldgico para abarcar la transformacion de
practicas empresariales y gestion del trabajo en equipo

(Pardo, 2023).
Conclusiones sobre la mina El Pefiasquito

En el valle Mazapil, la implementacion de blockchain

en la mina Peflasquito presenta una paradoja

significativa: mientras ha logrado éxito desde una
perspectiva capitalista y tecnoldgica, ha resultado en
una transferencia de riqueza desde las comunidades
locales hacia Canad3, beneficiando principalmente a la
corporacién Goldcorp Inc. Este caso subraya la
importancia critica de considerar los impactos
ambientales y el despojo de derechos territoriales,

incluyendo recursos fundamentales como agua, aire,

suelo y paisaje (Pardo, 2023).

La operacidn conjunta entre Goldcorp Inc. y MineHub
representa, segiin el analisis de David Harvey, una
relacion fundamentalmente perjudicial para la
comunidad local, a pesar de sus logros econémicos y
tecnoldgicos (Garibay, 2014). La empresa ha
establecido un sistema de control politico local que, en
ausencia de oposicion comunitaria efectiva, influencia
instituciones locales, civiles y gubernamentales, desde
gobiernos municipales hasta comités ejidales y grupos

organizados.

Este sistema de influencia se extiende a los organismos

gubernamentales del Estado mexicano,
frecuentemente a través de favores o sobornos a
funcionarios estatales y federales, particularmente en
secretarias de gobierno estatales y federales de
Economia, Medio Ambiente, la Comision Nacional del
Agua y la Procuraduria Agraria (Garibay, 2014).
Cuando surgen resistencias sociales, los servicios
fiscales suelen intervenir con acciones legales y

amenazas directas para eliminar la oposicion.

Un aspecto particularmente preocupante que emerge
del analisis es la acumulacién por desposesion, donde
la logica capitalista se expande hacia nuevas areas de

despojo y privatizacién de recursos publicos vitales
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para las comunidades (Garibay, 2014). Este proceso,
objeto de critica desde la economia politica, se
caracteriza derechos, el

por la negacién de

desmantelamiento de estructuras sociales
tradicionales y la imposicion de un nuevo orden social

através de la gestion de recursos naturales.
Conclusion Final

La implementacion de blockchain en el sector minero
representa una oportunidad significativa para mejorar
la trazabilidad y gestiéon de atributos ambientales,
pero su éxito dependerda fundamentalmente de la
capacidad para integrar consideraciones tecnolégicas,
ambientales y sociales de manera equilibrada. El caso
de El Pefiasquito demuestra que la innovacion
tecnoldgica debe acompafarse de un compromiso

genuino con la sostenibilidad y la justicia social.

El futuro de blockchain en la mineria requerird un
enfoque integral que priorice la proteccién ambiental,
respete los derechos comunitarios y promueva la
distribuciéon equitativa de beneficios, mientras
garantiza la transparencia y fomenta la participacion
de todos los stakeholders. Solo mediante este enfoque
holistico podra blockchain cumplir su promesa de
transformar positivamente el sector minero y
contribuir a un futuro mas sostenible y equitativo para

todas las partes involucradas.
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4 CONCLUSIONES GENERALES

Esta investigacion ha explorado la implementacidn de la tecnologia blockchain para
la trazabilidad de atributos ambientales en procesos mineros, con el objetivo de
desarrollar una hoja de ruta para su aplicacion. A continuacion, se presentan las
conclusiones principales derivadas de este estudio:

4.1 Potencial y adopcion de la tecnologia blockchain.
La tecnologia blockchain ha demostrado ser una herramienta versatil y eficaz mas
alla de su aplicacion inicial en criptomonedas. Su adopcion en diversos sectores,
incluyendo la industria minera, ha revelado su potencial para mejorar
significativamente la seguridad, transparencia y confiabilidad de los procesos
(Pardo, 2023). Las caracteristicas fundamentales de blockchain, como la
inmutabilidad de la informacidn y la trazabilidad de las operaciones, lo convierten
en una solucion robusta para la gestion de datos en entornos que requieren alta
integridad y verificabilidad.

4.2 Aplicacion en procesos mineros.
En el contexto especifico de la industria minera, la implementacién de blockchain
ofrece beneficios tangibles:
Mejora en la toma de decisiones: Proporciona a los directivos acceso a informacion
precisa y oportuna, facilitando decisiones mas informadas y estratégicas.
Gestion del conocimiento: Permite un mejor registro y aprendizaje de proyectos
anteriores, lo que es crucial para la mejora continua en futuras iniciativas mineras.
Trazabilidad ambiental: Facilita el seguimiento y registro de atributos ambientales
criticos a lo largo de toda la cadena de suministro minera.

4.3 Integracion con iniciativas climaticas y ambientales.
La descentralizacion caracteristica de blockchain ha permitido su integracion
efectiva con iniciativas de accion climatica. Como sefiala Alexandre Gellert Paris de
la CMNUCC, blockchain tiene el potencial de aumentar la participacion, transparencia

y compromiso de las partes interesadas en la lucha contra el cambio climatico
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(United Nations, 2021). Esto se alinea con los objetivos globales de sostenibilidad y
podria facilitar el cumplimiento de acuerdos internacionales como el Acuerdo de
Paris.

4.4 Desafiosy consideraciones para la implementacion.
A pesar de su potencial, la implementacion de blockchain en el sector minero
enfrenta varios desafios:
Necesidad de apoyo de la alta direccion: Es crucial para asegurar el financiamiento y
crear un ambiente propicio para la adopcion.
Mejora en el disefio de plataformas: Se requiere una adaptacidon cuidadosa a las
necesidades especificas de la industria minera.
Capacitacion y gestion del cambio: La sensibilizaciéon y formacion de los actores
involucrados es fundamental para una implementacion exitosa.
Consideraciones éticas y sociales: Como se evidencia en el caso de la mina El
Pefiasquito, es esencial abordar las implicaciones sociales y ambientales de la
implementacion tecnolégica en comunidades locales.

4.5 Estudio de Caso: Implicaciones socioambientales en la mina El

Pefasquito.

El analisis del caso de la mina El Pefiasquito en el valle de Mazapil, México, ofrece
importantes perspectivas sobre las implicaciones practicas y éticas de la
implementacion de blockchain en la industria minera, particularmente en relacion
con la trazabilidad de atributos ambientales y su impacto socioeconémico.
Si bien MineHub ha implementado su tecnologia blockchain en colaboracién con
Goldcorp Inc. en El Pefiasquito, los impactos socioambientales documentados por
diversos investigadores revelan una realidad compleja. Castro Ramirez (2015)
documenta como la operacién minera ha afectado significativamente las dindmicas
sociales y ambientales locales. Garibay (2014) profundiza en este analisis,
describiendo un proceso de "acumulacién por desposesion”, donde la riqueza se

transfiere de las comunidades locales hacia la corporacion transnacional, mientras
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que Quintana (2014) documenta los impactos fisicos proyectados en el territorio,
incluyendo la formacién de dos crateres de grandes magnitudes.
La consideracion de atributos ambientales en la implementacién de blockchain
deberia extenderse mas alla de los aspectos puramente técnicos para incluir:
1. Derechos territoriales: Incluyendo el acceso y control sobre recursos
hidricos, aire y suelo.
2. Impacto paisajistico: Considerando al ser humano como componente integral
del ecosistema local.
3. Biodiversidad: Evaluando la pérdida de especies y habitats.
4. Salud comunitaria: Monitoreando los efectos a largo plazo de la
contaminacion en las poblaciones locales.
El caso de El Penasquito también revela cdmo la implementacion de blockchain
puede coexistir con practicas corporativas que ejercen influencia politica indebida.
Garibay (2014) describe coémo la empresa minera establece sistemas de control
politico local, influenciando instituciones gubernamentales y civiles. Esto sugiere
que la transparencia proporcionada por blockchain debe extenderse mas alla de los
procesos operativos para incluir las relaciones empresa-gobierno-comunidad.
La resistencia social observada en El Pefiasquito indica que la implementacién de
blockchain debe ir acompafiada de mecanismos robustos de participacion
comunitaria y resolucion de conflictos. La tecnologia por si sola no resuelve las
disputas laborales, ambientales o territoriales que surgen de las operaciones
mineras.
El concepto de "economia liberal" propuesto por Harvey (citado en Garibay, 2014)
para describir la dinamica en El Pefiasquito sugiere que la implementaciéon de
blockchain debe considerarse dentro de un marco mas amplio de economia politica.
La trazabilidad de atributos ambientales deberia, por lo tanto, incluir indicadores de
equidad social y distribucion de beneficios.
Este caso de estudio subraya la necesidad de que la hoja de ruta para la

implementacion de blockchain en la mineria incorpore:

68



1. Evaluaciones de impacto socioambiental integrales.
2. Mecanismos de gobernanza participativa que incluyan a las comunidades
locales.
3. Indicadores de desempefio que vayan mas alla de la eficiencia operativa para
incluir bienestar comunitario y salud ecosistémica.
4. Protocolos éticos para el uso y distribucion de los beneficios derivados de la
implementacion tecnolégica.
En conclusidn, mientras que blockchain ofrece potencial para mejorar la trazabilidad
y transparencia en la mineria, el caso de El Pefiasquito demuestra que su
implementacion debe ser parte de un enfoque holistico que aborde las complejas
dinamicas socioecoldgicas inherentes a la industria extractiva.
4.6 Perspectivas futuras.
Se prevé que la tecnologia blockchain se volvera cada vez mas omnipresente,
desempefiando un papel crucial no solo en la transferencia de valor econémico, sino
también en la gestion de valor ambiental y social (United Nations, 2021). En el sector
minero, esto podria traducirse en:
Mayor integracion con tecnologias de energia renovable.
Sistemas mas sofisticados para el seguimiento y verificaciéon de emisiones de GEIL
Mejora en la transparencia y eficiencia de las cadenas de suministro globales.
4.7 Conclusion final.
Esta investigacion demuestra que la tecnologia blockchain tiene un potencial
significativo para transformar la trazabilidad de atributos ambientales en el sector
minero. Sin embargo, su implementacion efectiva requiere un enfoque holistico que
considere no solo los aspectos técnicos, sino también las complejas dindmicas
socioecologicas inherentes a la industria extractiva.
La hoja de ruta propuesta en este estudio proporciona un marco inicial para guiar la

implementacion de blockchain en la mineria, abordando tanto los aspectos técnicos
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como los sociales y éticos. No obstante, el andlisis realizado, particularmente el caso
de estudio de la mina El Pefiasquito, revela que la mera adopcién de tecnologia
avanzada no es suficiente para abordar los desafios fundamentales de sostenibilidad
y equidad social en el sector minero.

La implementacién exitosa de blockchain en la mineria requerira:

1. Una cuidadosa consideracion de los desafios técnicos, organizacionales y
éticos identificados a lo largo de este estudio.

2. Laintegracion de mecanismos de gobernanza participativa que incluyan a las
comunidades locales en los procesos de toma de decisiones.

3. La ampliacién del concepto de "atributos ambientales” para incluir
indicadores de bienestar comunitario, salud ecosistémica y equidad en la
distribucién de beneficios.

4. El desarrollo de protocolos éticos robustos para el uso y distribucion de los
beneficios derivados de la implementacidn tecnologica.

5. La adaptabilidad para responder a la rapida evolucion tecnolégica y
regulatoria en el campo de la sostenibilidad minera.

6. Una colaboracion continua y transparente entre la industria, los reguladores,
las comunidades locales y otros stakeholders relevantes.

Ademas, es crucial reconocer que mientras blockchain puede mejorar
significativamente la transparencia y trazabilidad en las operaciones mineras, no es
una panacea para los problemas estructurales de la industria. Como se evidencio en
el caso de El Penasquito, las dinamicas de poder existentes y las practicas de
"acumulacion por desposesion” pueden persistir incluso con la implementacion de
tecnologias avanzadas.

Por lo tanto, el sector minero debe adoptar un enfoque que vaya mas alla de la
eficiencia operativa y considere:

e La implementacién de evaluaciones de impacto socioambiental integrales

como parte estandar de cualquier proyecto de blockchain en mineria.
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e Eldesarrollo de indicadores de desempefio que capturen no solo la eficiencia
técnica, sino también el impacto social y ecologico a largo plazo de las
operaciones mineras.

e La integracion de blockchain con otras tecnologias emergentes y practicas
sostenibles, como las energias renovables y la economia circular.

En conclusion, si bien la tecnologia blockchain ofrece un potencial transformador
para mejorar la trazabilidad ambiental en la mineria, su verdadero valor se realizara
solo cuando se implemente como parte de un compromiso mas amplio con la
sostenibilidad, la responsabilidad social y la justicia ambiental. El camino hacia una
mineria verdaderamente sostenible y equitativa requerira no solo innovacion
tecnoldgica, sino también una profunda reflexidn sobre las practicas y estructuras
que han definido la industria hasta ahora.

La hoja de ruta propuesta en este estudio, enriquecida con las lecciones aprendidas
del analisis critico y casos de estudio como El Pefiasquito, ofrece un punto de partida
para esta transformacién necesaria. Sin embargo, se requerira investigacion
continua, dialogo abierto y un compromiso genuino con el cambio para que el sector
minero pueda aprovechar plenamente el potencial de blockchain de una manera que
beneficie no solo a la industria, sino también a las comunidades y ecosistemas

afectados por sus operaciones.
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