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Resumo

A concretizacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente na erradicacéo da fome e
promocado da salde, depende da seguranca alimentar. A OMS estima que 600 milhdes de pessoas adoecem
anualmente devido a alimentos contaminados, destacando a relevancia de sistemas de rastreabilidade na cadeia
alimentar. Esses sistemas permitem o monitoramento eficiente e transparente de produtos, especialmente em
contextos de riscos sanitarios, e funcionam como ferramentas de diferenciacdo no mercado, como observado
durante crises sanitarias, como a pandemia de COVID-19. Para tal, utilizou-se como método a revisdo
integrativa, cuja pergunta de pesquisa foi delineada a partir da estratégia PIO (P: rastreabilidade I:
agropecuéaria O: ferramentas tecnologias). Sendo assim, 1865 artigos foram recuperados da busca nas bases de
dados e apdés triagem, foram selecionados 20 artigos para andlise na integra. Os artigos demonstraram que a
adocao de tecnologias da Industria 4.0 e 5.0, como blockchain e Internet das Coisas (10T), oferece avangos na
rastreabilidade de produtos agropecuarios, aumentando a visibilidade e a confian¢a na cadeia de suprimentos.
No entanto, a implementacdo desses sistemas enfrenta desafios técnicos e estruturais, exigindo um marco
regulatério robusto e a cooperacgéo de entidades governamentais para garantir a eficiéncia e a seguranca dos
dados. A adogéo de sistemas de rastreabilidade depende também da percep¢do de viabilidade e lucratividade
pelos agricultores, com o apoio de politicas publicas que incentivem a integragéo dessas tecnologias desde as
fases iniciais da produgdo. A implementacéo eficaz desses sistemas pode mitigar riscos sanitarios, aumentar a
confianca do consumidor e promover um sistema alimentar mais transparente, seguro e sustentavel, contribuindo
para um futuro mais resiliente, alinhado aos principios dos ODS e & seguranca alimentar global.
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I.  Introducéo

A concretizacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especificamente aqueles
relacionados a erradicagdo da fome e & promocéo da salde e bem-estar, depende diretamente da garantia da
seguranca alimentar (ONU, 2015). De acordo com a FAO (2023), sem um sistema alimentar seguro e resiliente,
alcancar essas metas globais torna-se um desafio monumental. A OMS (2015) estima que 600 milhGes de pessoas
adoecem e 420.000 morrem anualmente devido a alimentos contaminados. Esses alimentos inseguros geram
perdas de produtividade, custos médicos elevados e impactam negativamente a economia e o comércio global,
afetando significativamente a satde publica e gerando um impacto econémico devastador.

Conforme revelado por um estudo recente pela ONU e PNUMA (2023) o Brasil figura entre os 10 paises
que mais desperdicam alimentos no mundo. Segundo o Programa das Nac¢Bes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA, 2023), o desperdicio de alimentos contribui com 8% a 10% das emissdes globais de gases de efeito
estufa. Esse dado evidencia a complexa interdependéncia entre o desperdicio alimentar e a crise climatica,
reforcando a urgéncia de acdes integradas para mitigar ambos os desafios.

Além dos efeitos diretos na salide e na economia, incidentes relacionados a seguranga alimentar afetam
gravemente a confianga dos consumidores (Huang; Fu, 2023). Para Reitano et al., (2024) a desconfianca
crescente em alimentos especificos resulta em desperdicios desnecessarios, 0 que ndo apenas exacerba 0s
problemas de seguranca alimentar, mas também aumenta as emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para
0 agravamento das mudancas climéticas. Além disso, essa desconfianga compromete a credibilidade das
autoridades reguladoras responsaveis pela fiscalizagdo e controle, criando um ciclo prejudicial que dificulta a
promocédo de um sistema alimentar seguro e sustentavel (Huang; Fu, 2023; Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024).

Nesse contexto, os sistemas de rastreabilidade emergem como uma ferramenta tecnolégica essencial
para enfrentar os desafios da seguranca alimentar, proporcionando maior transparéncia e controle sobre a cadeia
de producdo de alimentos (Zhang et al., 2024). Esses sistemas permitem o monitoramento detalhado de cada etapa
do processo produtivo, desde a origem até o consumidor final, criando uma rede interconectada de dispositivos
de hardware e software que registram e compartilham informagdes criticas sobre a producdo (Huang; Fu, 2023).
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Com isso, torna-se possivel rastrear com precisao a origem de problemas de seguranca alimentar e adotar medidas
corretivas imediatas, reduzindo os riscos e melhorando a confianga do consumidor (Reitano et al., 2024).

A rastreabilidade ndo apenas mitiga as falhas de mercado resultantes de assimetrias de informac&o e
responsabilidades difusas, mas também promove uma maior responsabilizacdo entre os diversos agentes
envolvidos na cadeia de suprimentos alimentares (Hrouga, 2024). No entanto, a eficacia desses sistemas depende
da sua implementacdo abrangente em toda a cadeia de fornecimento, incluindo desde os estagios iniciais da
producdo agricola até os pontos de distribuicdo (Huang; Fu, 2023). Neste contexto, os agricultores e agéncias
publicas, como parte fundamental desse processo, desempenham um papel essencial na adocdo de sistemas de
rastreabilidade, especialmente ao integrar essas tecnologias nas fases de cultivo e producéo priméria (FAO, 2023).

A implementagdo de sistemas de rastreabilidade nas fazendas, unidades produtivas e 6rgéos estatais sao
vistos como uma estratégia central para mitigar esses riscos, monitorar o fluxo de produtos e, principalmente,
identificar com rapidez e precisdo quaisquer irregularidades (FAO e OMS, 2019). No entanto, o sucesso dessas
iniciativas depende nédo s6 da tecnologia em si, mas também do grau de engajamento dos agricultores e 6rgaos
estatais. Estudos indicam que a adocdo de novas tecnologias, como os sistemas de rastreabilidade, pelos
agricultores e entidades publicas esta diretamente relacionada a sua percepcao sobre a viabilidade e a lucratividade
dessas inovacOes (Hasan et al., 2024). Embora esses sistemas possam representar um desafio em termos de
aceitacdo inicial, especialmente devido a complexidade tecnoldgica envolvida (Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024),
a integragdo de valores sociais e ambientais nas préticas agropecudrias pode motivar uma participagdo mais ativa
por parte dos produtores rurais (Zhang et al., 2024).

A difusdo da inovacdo no campo depende, em grande parte, da compreensdo dessas percepc¢des, uma
vez que a adocdo generalizada de novas tecnologias esta intimamente ligada a confianca na sua eficacia e aos
resultados préticos observados no campo (Hrouga, 2024). A expansdo dos sistemas de rastreabilidade para os
estdgios iniciais da producéo agropecuaria ndo so resolve desafios de seguranga alimentar, como também fortalece
a confianga do consumidor e assegura a transparéncia em toda a cadeia de fornecimento (Huang; Fu, 2023). Além
de melhorar a qualidade dos produtos alimentares, essa abordagem pode contribuir significativamente para o
desenvolvimento sustentavel da agricultura, promovendo uma integracdo mais equilibrada entre tecnologia,
producdo e seguranca alimentar. Assim, a adogdo desses sistemas pelos agricultores e o0 suporte continuo das
autoridades reguladoras sdo essenciais para transformar a seguranca alimentar em uma realidade globalmente
sustentavel.

Dessa forma, a rastreabilidade de produtos agropecudrios torna-se vital para seguranca alimentar e
sustentabilidade. Este estudo objetiva identificar ferramentas tecnol6gicas disponiveis na literatura cientifica,
analisando eficécia, custo e adaptabilidade. Contudo, faltam estudos que integrem e comparem tecnologias como
RFID?, 10T (internet das coisas) e blockchain, especialmente em contextos regionais e entre pequenos produtores.
Essa lacuna limita a adocdo generalizada e a eficiéncia das préticas. O trabalho visa preencher essa necessidade,
oferecendo uma andlise critica e abrangente para alinhar rastreabilidade as demandas globais por qualidade e
transparéncia.

I1.  Metodologia
A metodologia descreve um conjunto de abordagens, técnicas e procedimentos empregados a fim de
investigar e responder as questdes de pesquisa propostas.

Da abordagem metodolégica da identificacdo da ferramenta mais eficiente na rastreabilidade agropecuéria

A pesquisa trata-se de uma revisdo integrativa. Souza, Silva e Carvalho (2010) destacam que a revisao
integrativa proporciona a sintese de conhecimento e a incorporac¢do da aplicabilidade de resultados de estudos
significativos. Portanto, o estudo apresenta uma metodologia desenvolvida baseada em um estudo descritivo, de
modo a compilar as informagdes por meio da selecdo de textos académicos referentes a temética do estudo de
modo sistematico. A fim de recuperar os trabalhos que tratam da tematica em questdo, e oportunizem a escolha
segura da ferramenta de rastreabilidade mais eficiente para o setor.

Em complemento Souza, Silva e Carvalho (2010) dizem que a revisdo integrativa é uma metodologia
que une estudos experimentais, ndo-experimentais, dados tedricos e empiricos, com o objetivo de oferecer uma
compreensdo ampla do fendmeno, abordando a defini¢do de conceitos, teorias e questdes metodoldgicas. De certo,
a revisdo integrativa representa uma abordagem robusta e abrangente dentro do contexto das revisdes, visto que
se distingue por sua capacidade de incorporar ndo somente os estudos experimentais, como também os nédo

1 Para Sarkar, Sharma e Shardeo (2024) a RFID (Radio Frequency Identification) trata -se de uma tecnologia de
identificacdo automatica que utiliza ondas de radio para capturar e transmitir dados armazenados em dispositivos
chamados de tags ou etiquetas RFID. Esses dispositivos podem ser lidos sem a necessidade de contato fisico
direto, diferentemente de tecnologias como codigos de barras.
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experimentais. Dessa forma, esta amplitude metodolégica permitira uma analise mais completa e holistica do
fendmeno em estudo, a fim de partir para a consideragdo de diversas perspectivas.

Em sequéncia, como meio estratégico, para definir claramente os elementos-chave de uma pergunta de
pesquisa para orientar a busca e analise de evidéncias, foi utilizada a estratégia PIO (uma adaptacdo da estratégia
PICO para pesquisas ndo-clinicas), que conforme os autores Cristina, Cibele e Moacyr (2007) representa um
acronimo para P: Populacdo (rastreabilidade), I: Fenomeno de interesse (agropecuaria), ¢ O: ‘Outcomes’ ou
resultado de interesse (ferramenta tecnolégica). Logo esse acrénimo resulta na seguinte pergunta de pesquisa:
Qual a ferramenta mais eficiente para a rastreabilidade de produtos agropecuarios?. Dessa forma, para Santos;
Pimenta; Nobre (2007) a constru¢do adequada de uma pergunta de pesquisa € essencial para definir as evidéncias
necessarias a sua resolucdo, maximizando a recuperacéo de dados e evitando buscas desnecessarias. Ela pode
abranger questoes de diversas naturezas, como clinica, gestdo de recursos e avaliagdo de sintomas.

Destarte, a estratégia PIO foi especialmente Util para desenvolver a revisdo integrativa, de modo a
proporcionar uma estrutura sélida na recuperagdo das evidéncias existentes.

A vista disso as palavras-chave utilizadas para a busca foram - traceability, agricultural, technological
tool - cujas traducdes respectivamente sdo; rastreabilidade, agropecudria, ferramenta tecnoldgica. A busca foi
realizada na plataforma do periédico CAPES, cujas bases de dados foram Scielo, Web of Science e Scopus.

A andlise das estratégias de busca e dos artigos selecionados foi conduzida com rigor metodoldgico,
visando identificar a ferramenta mais eficiente para a rastreabilidade de produtos agropecudrios. Este processo
busca ndo apenas promover a inovagdo no setor produtivo, mas também avaliar, sob uma perspectiva pratica e
empirica, a eficacia dessas ferramentas no fortalecimento da cadeia produtiva, assegurando a qualidade e a
seguranca alimentar. Além disso, a anélise pretende considerar o impacto dessas ferramentas no cumprimento de
normativas regulatorias e na otimizagéo da gestao sustentavel dos recursos agropecuarios.

Destarte, 0 estudo, concomitantemente explorou diferentes critérios de inclusdo e exclusdo. Os critérios
de inclusdo estabeleceram o periodo de 2019 a 2024, a fim de recuperar as ferramentas mais recentes, no idioma
inglés. J& os critérios de exclusdo consistiram em buscas anteriores & 2019, que ndo falem do tema e tratem de
ferramentas que ndo tenham a eficiéncia requerida. No Quadro 1 estdo apresentados os critérios mais claros e
concisos, a fim de destacar a importancia de cada aspecto na selecdo da ferramenta mais eficiente para a
rastreabilidade dos produtos agropecuarios.

Quadro 1: Critérios de Inclusdo e exclusdo da ferramenta mais eficiente para a rastreabilidade

Critério Inclusdo Exclusdo
Relevancia do Problema Abordara diretamente questoes de N&o esta relacionado a rastreabilidade;
rastreabilidade;
Do uso da ferramenta Direcionara especificamente para Ferramentas com finalidades distintas da
rastreabilidade; fiscalizacdo agropecudria;
Compatibilidade Compatibilidade com as tecnologias do Incompatibilidade tecnolégica evidente;
projeto;
Uso Interface intuitiva; Interface complexa e de dificil utilizacéo;
Custo Custo acessivel em relagéo aos beneficios; | Custo proibitivo em comparagdo com as
alternativas;
Documentagéo Documentagéo abrangente e de fécil Documento insuficiente ou confuso;
compreenséo;
Desempenho Demonstrara eficacia e eficiéncia na Desempenho inadequado para as
rastreabilidade; necessidades do projeto;
Suporte Técnico Suporte técnico efetivo e acessivel; Falta de suporte ou suporte ineficaz;
Experiéncia do Usuario Boas avaliacdes de usudrios anteriores; Avaliacédo negativa consistente dos
usudrios;
Integracdo com outras ferramentas Integragdo facilitada com outras Falta de integracédo ou integracéo
ferramentas. problematica;

Fonte: O autor (2024)

Tais critérios contribuiram para o direcionamento da pesquisa integrativa, de modo levaram a
identificacdo dos estudos via base de dados na triagem dos registros excluidos.

Das Etapas Da Pesquisa

Neste estudo, o software Rayyan foi empregado de forma estratégica para otimizar a triagem inicial e a
revisdo integrativa da literatura, com foco especifico na rastreabilidade agropecuaria e no uso de ferramentas
tecnoldgicas inovadoras. Desde a fase preliminar, foi realizada uma analise exploratdria de titulos, resumos e
palavras-chave, com o Rayyan desempenhando um papel essencial na organizacéo e filtragem dos artigos de
acordo com sua relevancia para a tematica central: o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a rastreabilidade
no setor agropecudrio. A ferramenta possibilitou a visualizagdo eficiente dos metadados, estruturados segundo a
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estratégia PIO (P: rastreabilidade; I: agropecuéria; O: ferramenta tecnolégica), assegurando uma selecao inicial
robusta e precisa dos documentos pertinentes ao estudo.

Na fase subsequente, procedeu-se a leitura minuciosa dos resumos, para em sequéncia apreciar 0s artigos
em seu inteiro teor. O Rayyan foi novamente utilizado para gerir a avaliacdo detalhada dos artigos, permitindo o
registro sistematico das decisfes de inclusdo ou exclusdo, além de facilitar a insercdo de comentarios criticos,
garantindo assim um processo de selecdo rigoroso e alinhado com os critérios cientificos. Essa abordagem
metodoldgica ndo sé aumentou a confiabilidade na escolha das fontes, mas também aprimorou a transparéncia e
a replicabilidade do estudo.

As informacdes relevantes, extraidas ao longo dessa etapa, foram registradas em um formulario
padronizado, criado especificamente para suportar a analise qualitativa dos dados. Este formulario foi concebido
com campos detalhados para a coleta de informagGes metodoldgicas, resultados-chave e outras variaveis
pertinentes a analise da eficiéncia das tecnologias de rastreabilidade na producédo agropecuaria. A integragdo do
Rayyan com esse instrumento padronizado assegurou uma extracdo de dados meticulosa, promovendo
consisténcia, rigor metodoldgico e robustez na avaliagdo qualitativa dos estudos incluidos.

Esse processo estruturado e sistematico ndo apenas facilitou a gestdo do grande volume de dados
derivados da literatura, como também contribuiu significativamente para a transparéncia e reprodutibilidade da
revisdo integrativa. O uso dessas ferramentas tecnoldgicas fortaleceu a robustez e a credibilidade dos achados,
aprimorando a validade das conclusdes e fornecendo uma base cientifica sélida para o desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas a rastreabilidade no setor agropecudrio, com potencial impacto na otimizagéo da produgdo e
na sustentabilidade das cadeias produtivas.

I1l.  Resultados
Os resultados obtidos a partir da pesquisa integrativa serdo apresentados a seguir, com o intuito de
oferecer uma analise aprofundada e critica das evidéncias coletadas. Esses resultados ndo apenas sintetizam o
conhecimento disponivel sobre o tema investigado, mas também permitem uma avalia¢gdo comparativa das
diferentes abordagens e tecnologias aplicadas a questdo central do estudo. A discussdo sera conduzida de forma
a identificar lacunas na literatura, tendéncias emergentes e o potencial impacto das ferramentas tecnoldgicas
analisadas, fornecendo subsidios para futuras pesquisas e avangos praticos no campo investigado.

Selec¢do e caracterizacdo dos estudos

A rastreabilidade de produtos na agropecuaria tornou-se um componente essencial para 0 monitoramento
de cadeias produtivas, especialmente em um contexto de crescente demanda por seguranca alimentar,
transparéncia e sustentabilidade (Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024). Dessa forma, para Hallak; Tacsir, (2022);
Hasan et al., (2024) as ferramentas tecnoldgicas avangadas tém sido implementadas para permitir a rastreabilidade
precisa, oferecendo meios para monitorar a origem, o processamento e o transporte de produtos agropecuarios.
As principais inovagdes nesse campo incluem tecnologias de identificacdo por radiofrequéncia (RFID),
blockchain e sensores de Internet das Coisas (1oT), cada uma desempenhando papéis complementares na garantia
da integridade e eficiéncia dos processos de rastreamento (Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024).

A implementacdo dessas tecnologias na rastreabilidade agropecudria ndo apenas garante uma cadeia de
suprimentos mais segura e eficiente, como também responde a exigéncias de sustentabilidade ambiental e
responsabilidade social (Hassoun et al., 2024). O uso de RFID, blockchain e 10T permite uma visdo integrada e
detalhada de cada etapa da cadeia produtiva, assegurando que os produtos agropecuérios sejam rastreados e
monitorados de maneira eficiente (Aradjo et al., 2021; Majumdar; Mitra, 2024). Além de atender aos requisitos
regulatorios e de mercado, essas ferramentas tecnoldgicas oferecem ao consumidor final a transparéncia
necessaria para tomar decisGes informadas, contribuindo para a confianca e valorizacdo de produtos rastredveis
(Hallak; Tacsir, 2022; Hrouga, 2024).

Dessa forma, as ferramentas de rastreabilidade inovadoras na agropecudria ndo apenas facilitam o
gerenciamento de dados, mas também promovem a seguranga alimentar e o cumprimento das regulamentacées
(Visconti et al., 2020). Tais tecnologias, ao proporcionarem dados precisos e em tempo real, possibilitam um
ambiente agropecudrio mais sustentavel e ético, onde a integridade das informacdes agrega valor tanto aos
produtores quanto aos consumidores (Visconti et al., 2020; Majumdar; Mitra, 2024). Visto isso, a rastreabilidade
na agropecudria esta alinhada com as tendéncias globais de sustentabilidade e inovagao tecnoldgica, promovendo
uma cadeia de valor integrada e comprometida com a qualidade e a responsabilidade ambiental (Dayoub et al.,
2024).

Neste contexto, uma revisdo integrativa foi conduzida utilizando, paralelamente, o método PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para sintetizar as realizacdes tecnoldgicas
relacionados as ferramentas agropecuéria, cujo foco tratou das principais ferramentas apoiadoras para o sistema
de rastreio agropecuério.
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A busca resultou em um total de 1865 artigos (Figura 1): 1 artigo da base SciELO, 21 artigos da base
Web of Science e 1843 artigos da base Scopus, dos quais 34 foram removidos por estarem duplicados entre as
bases e 1831 foram excluidos apds leitura de titulos e resumos conforme descritos a seguir:

Figura 1: Fluxograma do processo de selecdo dos artigos relacionados as ferramentas de rastreabilidade de
produtos agropecuarios.

Identificagdo dos estudos via base de dados

o
% Registros identificados nas:
8 gg‘se?: :’1"; dados (n = 1.865) .| Registros removidos antes da triagem:
% Web Of Science (21) Registros duplicados removidos (n=34)
8 Scopus (1.843)
—
"
Registros excluidos: (n=1.811)
Falta de relevancia ao tema (n =694)
E . . Documentos distintos ao setor
2 Registros da Triagem » agropecuario (n =707)
8 (n=1.831) Estudos parciais ou incompletos (n =
= 410)
| S
F
g Estudos incluidos na Revisdo (n=20)
3 Pesquisas primarias ao tema (n = 18)
.E Revisoes sistematicas que subsidiaram a revisao jptegrativa (n= 2)
—

Dentre os 1.831 artigos inicialmente analisados, 694 foram excluidos por falta de relevancia ao tema
principal. Esse critério de exclusdo foi adotado devido a necessidade de alinhar a reviséo integrativa com o foco
especifico em ferramentas de rastreabilidade aplicadas a produtos agropecuarios. Assim, trabalhos que tratam de
tecnologias genéricas para o agronegdcio ou abordagens amplas de monitoramento, sem conexdo direta com a
rastreabilidade, foram descartados.

A rastreabilidade, por definigdo, envolve o0 acompanhamento detalhado da trajetéria de um produto ao
longo de sua cadeia de valor, permitindo identificar a origem, as etapas de processamento, o transporte e o destino.
Visto isso, para avaliar adequadamente as tecnologias de rastreabilidade, a selecdo de literatura precisa ser restrita
a artigos que fornecam insights sobre métodos e ferramentas especificos que possibilitem esse monitoramento.
De todo modo, os estudos que tangenciam a tematica sem oferecer contribuicfes especificas para o contexto
agropecuério podem desviar o foco da revisdo e comprometer a profundidade da anélise, uma vez que as
conclus@es obtidas podem néo ser diretamente aplicaveis aos sistemas de rastreabilidade desejados para o setor
agropecuério.

Portanto, a exclusdo desses 694 artigos se justifica pela busca de uma base tedrica e préatica robusta e
coesa que ampare a revisdo, garantindo que a literatura selecionada ofereca evidéncias e discussdes diretamente
relacionadas ao objetivo da pesquisa.

Dos 1.831 artigos inicialmente revisados, 707 foram excluidos por tratarem de rastreabilidade em setores
distintos do agropecuario, como o farmacéutico e o automotivo. A exclusao desses artigos se baseou no principio
de alinhamento direto ao escopo de pesquisa. Dessa forma, a rastreabilidade agropecuéria possui particularidades
que diferem significativamente dos outros setores, considerando fatores como as caracteristicas biologicas e
pereciveis dos produtos agropecudrios, a necessidade de conformidade com normas sanitérias e fitossanitarias,
além da relagdo direta com a sadde publica e 0 meio ambiente.
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Destarte, nos setores farmacéutico e automotivo, os objetivos de rastreabilidade focam majoritariamente
no controle de qualidade, seguranca do produto e protecdo contra falsificaces. No entanto, no setor agropecuario,
0 conceito de rastreabilidade vai além, abrangendo aspectos como seguranca alimentar, sustentabilidade
ambiental, e a reducdo de desperdicios. A rastreabilidade agropecuaria frequentemente precisa lidar com a
variabilidade de processos naturais, ciclos de vida especificos de animais e plantas, além da adaptacdo a condi¢des
climaticas, elementos que ndo estdo presentes ou tém menor relevancia em setores como o farmacéutico e o
automotivo.

Por conseguinte, a inclusdo de estudos centrados em outros setores poderia comprometer a profundidade
e a aplicabilidade da analise ao desviar o foco para contextos e requisitos operacionais que nao correspondem a
realidade da rastreabilidade agropecuaria. Assim, a exclusdo desses artigos contribui para a constru¢do de uma
revisdo mais especifica e relevante, concentrada nos desafios e demandas exclusivos da rastreabilidade de
produtos agropecuarios.

Dos 1.831 artigos inicialmente considerados, 410 foram excluidos por serem estudos parciais ou
incompletos, caracterizados pela auséncia de informagdes essenciais sobre as fases de desenvolvimento do estudo
ou pela presenca de lacunas significativas. Esse critério de exclusdo fundamenta-se na importancia de selecionar
trabalhos que oferecam uma visdo abrangente e metdédica de cada etapa da pesquisa, incluindo desde o
delineamento e coleta de dados até a analise e interpretacdo dos resultados.

Assim, os estudos parciais ou incompletos frequentemente deixam de incluir detalhes relevantes, como
a metodologia empregada, o tamanho da amostra, a descricdo dos instrumentos de coleta de dados ou os
procedimentos de analise, 0 que compromete a capacidade de avaliacdo e replicacdo dos resultados. Dessa forma,
em uma revisdo cientifica, a integridade metodoldgica torna-se fundamental para assegurar a confiabilidade e
validade dos achados. Nessa sequéncia, a auséncia de qualquer fase do estudo pode introduzir vieses, limitar a
compreensdo dos resultados e dificultar a comparagdo com outros trabalhos sobre rastreabilidade agropecuéria.

Seguindo tal l6gica, as lacunas significativas nos estudos podem sugerir uma falta de rigor ou de
embasamento cientifico, o que reduz a aplicabilidade dos resultados no contexto da rastreabilidade. Porquanto, a
exclusdo desses 410 artigos parciais ou incompletos foi necessaria para garantir a incluso apenas de estudos que
oferecam uma visdo completa e cientificamente robusta. Dessa forma, a revisdo pode gerar insights mais
profundos e confidveis sobre as tecnologias de rastreabilidade aplicaveis ao setor agropecuario, assegurando que
as conclusoes sejam fundamentadas em uma base sélida e compreensiva de dados e analises.

Dessa forma, 20 artigos foram selecionados para a revisdo apds a leitura completa e a verificacdo dos
critérios de elegibilidade, dos quais 2 sdo revisGes sistematicas que subsidiam a revisdo integrativa, e 18 sdo
pesquisas primarias, cujos resultados serdo analisados. A exclusdo criteriosa de 1.831 artigos assegurou a
relevancia e a aplicabilidade dos estudos incluidos na revisdo integrativa.

Os artigos selecionados para anélise qualitativa foram examinados com o objetivo de identificar as
principais ferramentas de rastreabilidade voltadas & producdo agropecuéria, além de mapear as tecnologias e
inovacdes que atualmente impulsionam esse setor. Logo, a analise qualitativa permitiu uma compreensdo
aprofundada ndo apenas das ferramentas de rastreabilidade empregadas, mas também das tendéncias tecnolégicas
emergentes que estdo sendo aplicadas para aprimorar a transparéncia, a seguranca e a eficiéncia na cadeia
produtiva agropecuéria.

Destarte, a rastreabilidade agropecudria utiliza tecnologias avancgadas, como cita Sarkar; Sharma;
Shardeo, (2024) o blockchain, a 10T e a inteligéncia artificial monitora e documenta de forma precisa a origem,
transporte, processamento e distribuicdo de produtos agropecudrios, promovendo transparéncia, seguranga e
eficiéncia em toda a cadeia de producéo alimentar. Assim, esses sistemas permitem o registro continuo e imutéavel
de informacgdes ao longo da cadeia de suprimentos, assegurando a integridade dos dados e a possibilidade de
auditorias precisas e em tempo real (Hrouga, 2024). Logo, a andlise qualitativa facilita a compreensdo das
especificidades dessas tecnologias, incluindo suas capacidades, limitacBes e 0s contextos em que Sdo mais
eficazes.

Além disso, ao empregar uma analise qualitativa, tornou-se possivel identificar as inovagdes que
oferecem o maior potencial de adog¢do no setor agropecuario, como sensores e dispositivos de monitoramento
ambiental, etiquetas RFID para identificacdo de animais, e softwares de integrago de dados. De toda maneira, a
andlise qualitativa também permite explorar como essas ferramentas contribuem para atender a normas
regulatdrias e expectativas dos consumidores por produtos mais sustentaveis e rastredveis. Visto isso, a
rastreabilidade contribui para praticas agricolas mais sustentaveis e transparentes, assegurando conformidade com
legislacdes e certificagGes ambientais e sanitarias (Hassoun et al., 2024).

Por conseguinte, a analise qualitativa dos artigos oferece uma visdo ampla e contextualizada sobre o
desenvolvimento e a implementacdo de ferramentas de rastreabilidade na producéo agropecuéria. A partir disso,
torna-se possivel identificar desafios, como barreiras tecnoldgicas e econémicas, e oportunidades de inovacéo,
além de compreender como essas ferramentas podem evoluir para atender as demandas do mercado e das
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regulamentacdes. A abordagem qualitativa, portanto, fornece uma base sélida para a avaliagdo critica e 0 avango
das tecnologias de rastreabilidade agropecuéria.

A anélise dos 20 artigos selecionados destacam a importancia das ferramentas de rastreabilidade de
produtos agropecudrios Visconti et al., (2020); Araujo et al., (2021); Wang; W; Y, (2022); Makinde et al., (2022);
Hallak; Tacsir, (2022); Stazi; Jovine, (2022); Neethirajan, (2023); Alshehri (2023); Cammarano et al., (2023);
Huang; Fu, (2023); Beveridge; Angelis; Mihajlov, (2024); Majumdar; Mitra (2024); Dayoub et al., (2024); Hasan
et al., (2024); Hassoun et al., (2024); Hrouga, (2024); Hung, (2024); Reitano et al.,(2024); Sarkar; Sharma;
Shardeo, (2024); Yang et al., (2024).

Analise dos estudos incluidos

Em fundamentacéo dos estudos incluidos ha o Modelo de Aceitagao de Tecnologia (TAM), que explica
a adocdo tecnoldgica com base na utilidade percebida (PU) e facilidade de uso percebida (PE), derivando de
teorias comportamentais e estendendo-as ao contexto da aceitagdo de tecnologias (Huang; Fu, 2023). Na
agropecuaria, 0 TAM tem sido utilizado para avaliar a adogao de tecnologias por produtores, destacando que a
percepcao de facilidade de uso facilita o reconhecimento de valor prético, promovendo a intengdo de adocéo.
Porguanto, estudos recentes ampliaram o modelo ao incluir variaveis como normas morais e apoio politico, as
quais influenciam as inten¢des e comportamentos dos agricultores, especialmente em relacdo a adoc¢do de sistemas
de rastreabilidade (Huang; Fu, 2023).

Diante da tematica das ferramentas de rastreabilidade, o uso do blockchain (BCT) em cadeias globais de
suprimento de alimentos (CGSAs), identificando beneficios e desafios que impactam diferentes atores dessas
cadeias (Beveridge; Angelis; Mihajlov, 2024). Destaca-se a rastreabilidade e a seguranca alimentar, desde
agricultores até distribuidores, destacando beneficios socioecon6micos para pequenos agricultores e desafios
regulatérios (Alshehri, 2023; Beveridge; Angelis; Mihajlov, 2024).

Nessa sequéncia, o sistema agroalimentar enfrenta desafios em rastreabilidade e seguranca alimentar,
essenciais para recuperar a confianga dos consumidores, abalada pela complexidade das cadeias de suprimentos
(Hrouga, 2024; Reitano et al., 2024). A tecnologia blockchain (BCT) oferece transparéncia e imutabilidade dos
dados, promovendo maior seguranca alimentar nesta cadeia de suprimento (Cammarano et al., 2023; Majumdar;
Mitra, 2024).

A proposta de uma solucdo sustentavel para o setor alimentar, utilizando blockchain para monitorar
integralmente o processo de cultivo, da criacdo da pecuaria desde o campo a mesa (Hasan et al., 2024). Assim,
em paralelo, sensores 10T ( Internet das Coisas) transmitem dados ambientais e da satide dos produtos diretamente
aos envolvidos por meio de contratos inteligentes, eliminando intermediarios e promovendo transparéncia
(Visconti et al., 2020; Aradjo et al., 2021). Em sequéncia, a integracdo com IPFS? ajuda a combater praticas
enganosas, reforcando a rastreabilidade e a autenticidade dos produtos. Prontamente, a solugdo permite que
certificadoras avaliem metodologias agricolas e acompanhem anomalias, apoiando-se em entidades sustentaveis
como orgénicas, ndo transgénicas e na producdo pecuaria (Hasan et al., 2024b). Além de assegurar a
confiabilidade ao consumidor, a estrutura incentiva uma tomada de decisdo transparente e responsavel ao longo
de toda a cadeia de suprimentos, com potencial para futuras melhorias no processo de certificagdo sustentavel
(Hallak; Tacsir, 2022; Wang; W; Y, 2022).

Isto posto, a visibilidade completa nas cadeias de suprimentos modernas ainda torna-se limitada, ja que
a maioria das solugdes adotadas se restringe ao gerenciamento de dados apenas entre atores préximos na cadeia
(Majumdar; Mitra, 2024). Nessa logica, solugdes convencionais frequentemente dependem de terceiros confidveis
ou de lideres na cadeia para gerir a informacéao, porém tais abordagens nem sempre sdo viaveis, seja por falta de
um intermediario adequado ou pela relutancia dos lideres em assumir esse papel (Hassoun et al., 2024).

A vista disso, a tecnologia blockchain oferece uma alternativa ao possibilitar um livro-razéo distribuido
que converte a “fonte unica da verdade” em uma “fonte comum da verdade” (Alshehri, 2023). Suas propriedades
— descentralizacdo, validacdo, imutabilidade e transparéncia dos dados — favorecem um ambiente colaborativo,
resiliente e seguro, melhorando a confianga nas transagdes e reduzindo riscos cibernéticos \(Yang et al., 2024).

Outro estudo foi analisado, em conformidade com a aplicacdo de blockchain na cadeia de suprimentos,
de maneira que explorou a integracdo com a estratégia de inventario gerenciada pelo fornecedor (VMI3). Nesse

2 Para Hasan et al., (2024b) sdo arquivos que incluem fotos das anomalias relatadas, bem como detalhes de analise
sobre a porcentagem de nutrientes no solo, contaminantes e umidade sdo todos armazenados no InterPlanetary
File System (IPFS).

8 Conforme Cammarano et al., (2023)a combinagéo de VMI com tecnologias digitais, onde o produtor controla
0 estoque de atacadistas e varejistas utilizando blockchain e 10T. O inventério é atualizado automaticamente e
registrado em um livro-razdo distribuido, permitindo o monitoramento continuo. Contratos inteligentes geram
pedidos de reabastecimento com base em condi¢des predefinidas, otimizando o processo e automatizando as
atividades de gestéo de pedidos, o que resulta em maior eficiéncia e agilidade na cadeia de suprimentos.
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gerenciamento foi proposto o cenario que combina blockchain com tecnologias loT, RFID e contratos
inteligentes, resultando em melhorias de tempo de resposta e atendimento de pedidos.

No discorrer dos artigos selecionados aborda a necessidade de um modelo digital de Cadeia de
Suprimentos (CSC) mais seguro, eficiente e inteligente, destacando o papel facilitador da Industria 4.0 para a
rastreabilidade de produtos agropecuarios. Diante disso, propde um modelo conceitual que utiliza tecnologias
como blockchain, 10T e computagdo em nuvem para aumentar a visibilidade, transparéncia e eficiéncia no CSC,
criando um sistema colaborativo, moderno e confiavel (Hassoun et al., 2024).

Assim, a estrutura apresentada serve como guia referencial para todos os participantes da CSC e
demonstra os beneficios de combinar tecnologias para promover a digitalizacdo a fim de aprimorar o sistema de
rastreabilidade de produtos agropecuarios (Stazi; Jovine, 2022; Neethirajan, 2023; Sarkar; Sharma; Shardeo,
2024). Porquanto, as contribuicdes tedricas e praticas incluem o desenvolvimento de um modelo que melhora a
confianca e o compartilhamento de informagfes em tempo real entre os atores (Makinde et al., 2022; Hung, 2024;

Dayoub et al., 2024).

Quadro 2: Resumo da Revisdo Integrativa;

ID do artigo, autores

Titulo do artigo

Objetivo

Natureza da pesquisa

Huang; Fu, (2023)

Compreendendo as intengdes
dos agricultores de participar
de sistemas de
rastreabilidade: evidéncias
do SEM-ANN-NCA

Como uma ferramenta tecnolégica

crucial para garantir a qualidade e
a seguranga dos produtos
agricolas, o sistema de
rastreabilidade é de grande
importancia no setor agricola.

Este estudo investiga os fatores
que influenciam as intencdes
dos agricultores de participar de
sistemas de rastreabilidade
integrando normas morais e
apoio politico ao modelo de
aceitacdo de tecnologia (TAM).

(Beveridge; Angelis;
Mihajlov, 2024)

Beneficios e desafios da
tecnologia blockchain nas
cadeias globais de
fornecimento de alimentos:
visOes da pratica

O objetivo deste estudo é expandir

o0 entendimento sobre o uso da
tecnologia blockchain (BCT) nas
cadeias globais de suprimento de
alimentos (GFSCs), explorando

seus heneficios e desafios.

O estudo ¢ inovador ao ampliar
a discussdo sobre a BCT, indo
além da rastreabilidade e
seguranga alimentar no
midstream da GFSC e
abordando também os atores
upstream.

Reitano et al., (2024)

Fatores que influenciam as
percepgdes do consumidor
sobre alimentos rastreados
com tecnologia blockchain.
Uma revisdo sisteméatica da
literatura.

O objetivo deste estudo é analisar
as percepgoes dos consumidores
sobre 0 uso da tecnologia
blockchain (BCT) no setor
agroalimentar, com foco na
rastreabilidade e seguranca
alimentar

Os resultados identificam que
confianca, facilidade de
pagamento, percepcdo de
rastreabilidade, risco percebido
e seguranga percebida séo
fatores essenciais que
influenciam as percepgdes dos
consumidores sobre alimentos
rastreados pela blockchain.

Hasan et al., (2024)

Garantia de agricultura
inteligente: 10T e blockchain
para produtos sustentaveis
confiaveis.

O estudo propde uma solucéo
baseada em blockchain para
promover a sustentabilidade

alimentar, aproveitando a
tecnologia para monitorar todo o
processo de cultivo, desde o
plantio até a colheita.

A pesquisa sugere que a
ampliag&o dessa solugéo
incluira analises mais profundas
sobre as complexidades da
certificacdo de alimentos
sustentaveis, visando aprimorar
ainda mais o sistema proposto.

Hung, (2024)

O curioso caso da blockchain
na China rural: desvendando
poder, lucro e vigilancia.

O objetivo deste estudo é analisar
o0 uso do blockchain na China
rural, onde a tecnologia,
originalmente associada a
descentralizagdo, assume uma
funcéo de controle estatal e lucro
corporativo.

A pesquisa examina como o
blockchain, promovido como
uma solugao para melhorar as

finangas e o rastreamento
agricolas, acaba por exacerbar

os desequilibrios de poder e

incorporar 0s pequenos
agricultores em sistemas
financeiros globais e nacionais,

sujeitando-os a exploracéo e

vigilancia.

Makinde et al.,
(2022)

Investigando a adocéo da
tecnologia Blockchain em
cadeias de suprimentos
agroalimentares: anélise de
um modelo UTAUT

O estudo tem como objetivo

investigar os fatores determinantes
que influenciam a intencéo e o uso

real de plataformas de cadeia de
suprimentos agroalimentares

A pesquisa baseia-se na Teoria
Unificada de Aceitagéo e Uso
de Tecnologia (UTAUT) e
propde um modelo conceitual
expandido, validado
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estendido orientadas por blockchain, em um empiricamente por meio da
contexto de globalizacéo, Modelagem de Equagdes
mudancas nas demandas dos Estruturais de Minimos
consumidores e impactos das Quadrados Parciais, com dados
mudangas climaticas.

de 175 empresas
agroalimentares de oito paises

europeus.
Yang et al., (2024)

Explorando blockchain e O objetivo desta pesquisa é A pesquisa destaca que, embora
inteligéncia artificial em explorar o potencial de integracdo
embalagens inteligentes para

embalagens inteligentes sejam
das tecnologias de blockchain e eficazes na prevencéo de
combater fraudes inteligéncia artificial (1A) com adulteragBes e na promogéo de
alimentares: uma revisdo embalagens inteligentes para
abrangente.

rastreabilidade, elas néo
combater a fraude alimentar. garantem rastreabilidade

completa na cadeia alimentar.
Dayoub et al., (2024)

Melhorando a produgéo
animal por meio da

O objetivo deste estudo é

O estudo recomenda o

investigar as oportunidades e engajamento das partes
agricultura inteligente: desafios da pecuéria inteligente, interessadas para garantir a

possibilidades, obstaculos, utilizando tecnologias modernas sustentabilidade a longo prazo.
resolugdes e vantagens para melhorar a eficiéncia,
sustentabilidade e bem-estar
animal.

Hrouga, (2024) Rumo a um novo modelo O objetivo deste estudo é propor A pesquisa analisa como essas

conceitual de cadeia de um modelo digital de cadeia de tecnologias podem habilitar

suprimentos colaborativa suprimentos colaborativa (CSC) mecanismos colaborativos e
digital baseado em baseado em tecnologias identificar os principais fatores

tecnologias da Industria 4.0: emergentes da Industria 4.0, como que influenciam o cadeia de

uma estrutura conceitual blockchain, Internet das Coisas suprimentos
(IoT) e computagéo em nuvem
(CC).
Sarkar; Sharma; Um exame multi-método das O objetivo deste estudo é A pesquisa utiliza uma
Shardeo, (2024) barreiras a rastreabilidade identificar e avaliar as barreiras abordagem mista, com andlise
nas cadeias de abastecimento que dificultam a rastreabilidade fatorial exploratéria (EFA) e
digital de alimentos com em cadeias de alimentos célculo probatoério fuzzy
capacidade para a industria digitalizadas, habilitadas pelas
5.0

(FERA), identificando 14
obstéculos principais. As trés
barreiras mais criticas incluem
a infraestrutura digital limitada,
o0 investimento de capital
inadequado e a complexidade
da cadeia de materiais.

tecnologias da Industria 5.0.

Majumdar; Mitra,

Tecnologia Blockchain para

O objetivo desta pesquisa é revisar A revisdo explora como o
(2024) a sociedade 4.0: uma revisao sistematicamente a literatura Blockchain, ao garantir
abrangente das principais existente sobre a implementagdo seguranga, privacidade e
aplicagdes, analise de de uma sociedade inteligente autenticidade de dados, pode
requisitos, tendéncias de (Society 4.0) e identificar lacunas ser aplicado a cenarios volateis
pesquisa, desafios e de pesquisa, com foco na e complexos, aprimorando a
caminhos futuros integracdo de tecnologias como eficiéncia e a seguranca das
Blockchain, Inteligéncia Atrtificial atividades humanas.
(IA) e Internet das Coisas (loT).
Hassoun et al., (2024) | Rastreabilidade de alimentos | O objetivo desta pesquisa € revisar A pesquisa busca explorar
4.0 como parte da quarta as técnicas convencionais e como tecnologias digitais como
revolucéo industrial: emergentes para rastreabilidade de | blockchain, Internet das Coisas,
principais tecnologias alimentos na era da Indistria 4.0, inteligéncia artificial e big data
facilitadoras com foco no conceito de podem aprimorar a
Rastreabilidade de Alimentos 4.0 rastreabilidade, prevenir fraudes
(FT 4.0). alimentares e fornecer
informagdes confiaveis.
Neethirajan, (2023) Tecnologias de Inteligéncia O objetivo desta pesquisa é avaliar | A pesquisa exploracomoa lAe
Artificial e Sensores na 0 impacto transformador da a loT podem melhorar a
Exportacdo de Pecuéaria Inteligéncia Atrtificial (1A) e rastreabilidade, monitorar
Léctea: Tragando uma tecnologias de sensores na padrfes comportamentais e 0
Transformagéo Digital industria de exportacéo de gado peso dos animais em tempo
leiteiro, com foco na aplicacéo da real, promovendo maior bem-
Internet das Coisas (loT) no estar animal e eficiéncia
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transporte de gado de longa
distancia.

operacional.

Alshehri,(2023)

Estrutura de internet das
coisas assistida por
blockchain na pecuéria
inteligente.

A pesquisa aborda a Pecuéria
Inteligente (SLF) como uma
abordagem tecnoldgica para

otimizar a viabilidade econbmica,
a eficiéncia operacional e a
sustentabilidade ecolégica na
pecudria, com foco na pecuaria
extensiva..

O estudo também explora a
aplicacéo da tecnologia
Blockchain (BC) para aprimorar
a rastreabilidade e segurancga na
cadeia de suprimentos de
produtos pecuarios. A
integracdo dessas tecnologias
visa superar desafios como a
reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa e a
complexidade das tarefas
operacionais, criando um
sistema inteligente e sustentavel
para a pecuaria.

Cammarano et al.,
(2023)

Blockchain como fator
habilitador para a
implementacéo de

tecnologias RFID e 10T no
VMI: uma simulagio na
cadeia de suprimentos

Parmigiano Reggiano

O estudo analisa a aplicagéo do
blockchain no gerenciamento de
cadeias de suprimentos (SCM),
especificamente no setor
Parmigiano Reggiano, visando
resolver problemas operacionais e
otimizar processos.

A pesquisa utiliza simulagdes
para comparar 0s Cenarios e
demonstra que a integragdo de
blockchain com RFID e loT
automatiza a gestéo de pedidos,
reduz o tempo de entrega e
melhora a satisfagdo do cliente.

Stazi; Jovine, (2022)

Rastreabilidade de alimentos
na Europa, EUA e China:
Direito comparado e
Tecnologia regulatdria

Analisa a rastreabilidade no setor
alimenticio sob uma perspectiva
multidisciplinar, abordando seus
desafios cientificos, econémicos,
legais e tecnoldgicos, além de
explorar o impacto de tecnologias
emergentes, como blockchain, na
gestdo de sistemas de
rastreabilidade.

Avaliam sistemas de
rastreabilidade integrados que
oferecem mais beneficios que

os individuais, permitindo
maior diferenciacdo de produtos
e atendendo melhor as
exigéncias de governos e
consumidores internacionais.

Wang; W; Y, (2022)

Sistemas de rastreabilidade
como ferramenta de
diferenciacdo nas cadeias de
valor agroalimentares: um
marco para politicas pablicas
na América Latina

Desenvolver uma classificagdo de
sistemas de rastreabilidade para
auxiliar académicos e
formuladores de politicas a utiliza-
los como ferramenta de
diferenciagdo nas cadeias de valor
agroalimentares.

Descreve principalmente a
tecnologia da Internet das
Coisas baseada em RFID,
combinada com a situagéo atual
da construgdo de informagdes
da pecuéria da China, para
explorar a aplicacdo e a
estratégia da Internet das Coisas
na industria da pecuaria, de
modo a fornecer uma referéncia
para o desenvolvimento da
inovacéo industrial.

Aragjo et al., (2021)

Caracterizando o cenério da
agricultura 4.0 — tendéncias
emergentes, desafios e
oportunidades.

Caracterizar o cenario atual da
Agricultura 4.0 e fornecer
diretrizes para facilitar a transicao
digital do setor agricola,
promovendo solugdes sustentaveis
e eficientes

A pesquisa destaca o impacto
de tecnologias como Internet
das Coisas (loT), sensores,
robética, inteligéncia artificial e
big data no avango da
Agricultura 4.0.

Visconti et al., (2020)

Desenvolvimento de um
Sistema de Rastreabilidade
Agroalimentar Baseado em

Sensores Gerenciado
Remotamente por uma
Plataforma de Software para
Gestdo Otimizada de
Fazendas

Desenvolver um sistema
inteligente de rastreabilidade e
gerenciamento de fazenda baseado
em loT, otimizando as operagoes
de irrigacéo e fertirrigacdo, além
de monitorar a qualidade e
condi¢Bes dos produtos
agroalimentares ao longo da
cadeia de suprimentos.

O sistema WSN garantiu longa
autonomia e baixo consumo de
energia, reduzindo a
necessidade de manutengdo. Os
testes operacionais do protdtipo
BLE e do sistema de
rastreamento em cenarios reais
demonstraram resultados
satisfatérios na monitorizagao
de pardmetros essenciais para
evitar falhas ou deterioracéo
dos produtos ao longo da cadeia
de suprimentos.
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Das ferramentas tecnoldgicas de rastreabilidade da producédo agropecuaria

A seguranca alimentar torna-se essencial para elevar a qualidade de vida e atender aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), pois alimentos inseguros comprometem a satde publica e resultam em
desperdicios (Huang; Fu, 2023). Nesse contexto, tecnologias de rastreabilidade, como a Internet das Coisas (1oT)
e o0 blockchain, oferecem transparéncia e aumentam a confianca dos consumidores, rastreando cada etapa da
cadeia produtiva, do campo ao consumidor final (Dayoub et al., 2024). Nesse passo, estudos indicam que
consumidores estdo dispostos a pagar um valor adicional por produtos rastredveis, criando uma oportunidade
econdmica para produtores e intensificando a fiscalizacdo pelos 6rgaos reguladores (Hassoun et al., 2024; Reitano
et al., 2024). Contudo, a adocédo dessas tecnologias requer uma percepcdo favoravel dos produtores sobre seus
beneficios, além de suporte politico e social que facilitem essa transicdo (Hasan et al., 2024).

Destarte, as Cadeias Globais de Abastecimento Alimentar sdo redes complexas e dindmicas que
cresceram significativamente com a globalizacéo, intensificando 0 movimento de alimentos entre areas rurais e
urbanas (Beveridge; Angelis; Mihajlov, 2024). Esse crescimento traz desafios que dificultam o cumprimento de
metas como o ODS de fome zero e agravam as emissoes de gases de efeito estufa (Hung, 2024). Além disso, a
pandemia da COVID-19 expds a vulnerabilidade das cadeias globais, destacando a necessidade de diversificacdo
e descentralizagdo nas redes de suprimento (Beveridge; Angelis; Mihajlov, 2024).

Para enfrentar esses desafios, cadeias de suprimentos estdo investindo em tecnologias inovadoras, como
0 blockchain, que visa aumentar a transparéncia, rastreabilidade, descentralizagdo e reduzir os impactos
ambientais (Makinde et al., 2022; Hasan et al., 2024b). Apesar de promissora, a aplicacdo pratica do blockchain
ainda é limitada, e a literatura carece de estudos empiricos robustos sobre seus beneficios e desafios nos diversos
segmentos das cadeias de suprimentos (Beveridge; Angelis; Mihajlov, 2024). Porquanto, a integracdo entre
blockchain, certificacdo de alimentos e praticas sustentaveis, portanto, aponta para uma transformagéo
significativa na indUstria alimenticia (Hasan et al., 2024).

Diante disso, a combinacdo entre blockchain e 10T permite monitorar em tempo real a procedéncia e 0s
métodos de producdo, promovendo um ecossistema alimentar mais sustentavel e transparente (Majumdar; Mitra,
2024). Visto isso, essa integracdo viabiliza certificagdes de alimentos organicos, ndo geneticamente modificados
e com Boas Praticas Agricolas (BPA), fornecendo dados imutaveis que asseguram a autenticidade e
sustentabilidade dos produtos (Hasan et al., 2024b; Hung, 2024).

A Industria 4.0 (14.0) introduziu tecnologias digitais avangadas, como inteligéncia artificial, aprendizado
de maquina, 10T e big data, transformando redes de fornecimento e aumentando a produtividade (Aradjo et al.,
2021; Cammarano et al., 2023; Neethirajan, 2023; Hassoun et al., 2024; Yang et al., 2024). Entretanto, o foco
prioritario da 14.0 em eficiéncia econdmica e tecnoldgica negligencia aspectos cruciais, como a sustentabilidade
e 0 papel humano (Hrouga, 2024). Esta limitagdo impulsionou o desenvolvimento da Inddstria 5.0 (15.0), que
incorpora 0s avangos da 14.0 mas prioriza a sustentabilidade e coloca a centralidade humana no centro dos
processos (Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024). No setor de cadeia de suprimentos de alimentos, a 15.0, de forma
humanizada, busca estabelecer uma rastreabilidade transparente, a qualidade e a seguranca alimentar, atendendo
a demanda crescente por produtos sustentaveis (Wang; W; Y, 2022; Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024b).

No entanto, a implementagdo da 15.0 enfrenta barreiras tecnoldgicas, organizacionais e ambientais que
dificultam a adog&o da rastreabilidade completa e transparente(Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024). Diante disso, a
estrutura Tecnologia, Organizacdo e Meio Ambiente surge como uma ferramenta metodoldgica para avaliar essas
barreiras, proporcionando uma andlise integrada dos fatores que influenciam a adocdo das praticas 15.0 nas
cadeias de suprimentos (Hrouga, 2024; Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024). Assim, para fortalecer a digitalizacéo
sustentavel e humanizada das cadeias de fornecimento de alimentos, torna-se essencial abordar as principais
barreiras na rastreabilidade, categorizando-as conforme seus impactos na implementacdo (Alshehri, 2023).

3.4 Cadeia de suprimentos para o estudo da rastreabilidade dos produtos agropecudrias

As cadeias de abastecimento agroalimentares®, essenciais para conectar o setor agropecuario aos
consumidores, integram processos complexos, desde a producdo e armazenamento até a distribuicdo e consumo
(Huang; Fu, 2023; Beveridge; Angelis; Mihajlov, 2024). Diante disso, compostas por mdaltiplas etapas e
stakeholders, incluindo agricultores, distribuidores, processadores, entidades governamentais e consumidores,
essas cadeias tém enfrentado desafios crescentes, como mudancas climaticas, crises globais e oscilagGes de
demanda e valores éticos (Hasan et al., 2024; Reitano et al., 2024). Em um cendrio marcado pela intensificacao
desses desafios, a cadeia de abastecimento agroalimentar precisa se adaptar continuamente para manter o fluxo
ininterrupto de produtos e assegurar a seguranca alimentar (Stazi; Jovine, 2022; Hasan et al., 2024).

4 para Beveridge; Angelis; Mihajlov, (2024) os sistemas globais de cadeias de suprimentos de alimentos sdo
usualmente analisados através de seus desafios estruturais nos diferentes segmentos interligados: no upstream,
que abrange a produc¢do primaria (cultivo de lavouras, criagdo de gado e pesca); no midstream, que envolve etapas
de processamento, logistica e comercializagdo no atacado; e no downstream, que contempla a distribuicdo ao
varejo e o consumo final.
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Os riscos a integridade das cadeias agroalimentares sdo ampliados pela centralizagdo de informacGes,
que, embora facilite o controle, pode também levar a opacidade e a desequilibrios informacionais (Makinde et
al., 2022). Por conseguinte, empresas e 6rgdos governamentais, muitas vezes, detém o poder de selecionar quais
dados compartilham, afetando a confianca dos consumidores, que exigem cada vez mais transparéncia antes de
qualquer aquisicdo (Yang et al., 2024). Nessa logica, a digitalizacdo e a descentralizacdo emergem como
alternativas importantes para melhorar a rastreabilidade e reduzir o impacto de falhas isoladas, as quais podem
desestabilizar toda a cadeia (Makinde et al., 2022; Dayoub et al., 2024).

As vulnerabilidades das cadeias agroalimentares também se estendem a seguranca e autenticidade dos
produtos (Hrouga, 2024). Visto isso, a demanda por seguranca alimentar, intensificada pela maior conscientizacdo
do consumidor, exige controle rigoroso da qualidade em toda a cadeia, envolvendo solug¢fes como rastreabilidade
e certificacdo para mitigar riscos de contaminacdo, rotulagem incorreta e fraudes (Sarkar; Sharma; Shardeo,
2024). Perante ao exposto, a autenticidade dos produtos é outro foco, com fraudes que incluem a substituicdo de
ingredientes ou informac6es falsas sobre a origem e composicao, o que compromete a confiabilidade do mercado
e cria disparidades competitivas (Majumdar; Mitra, 2024).

De maneira geral, a digitalizacdo parcial da cadeia de suprimentos, embora necessaria para simplificar
processos, logo torna-se limitada pela dependéncia de métodos manuais e papelada, gerando ineficiéncias e
problemas de acessibilidade e redundancia nos dados (Makinde et al., 2022). Assim, 0 uso de bancos de dados
descentralizados e a redugdo de intermedidrios através de tecnologias como blockchain, sensores, robotica,
inteligéncia artificial, Big Data e 10T (Internet das Coisas) se mostram promissores para mitigar essas
dificuldades e aumentar a resiliéncia e eficiéncia das cadeias agroalimentares (Aradjo et al., 2021).

A superacdo desses desafios exige uma abordagem integrada que inclua avancos tecnolégicos, politicas
publicas de suporte, investimentos em infraestrutura e pesquisa colaborativa (Visconti et al., 2020). Para tanto,
(Makinde et al., 2022) informa que se torna necessario que formuladores de politicas, lideres da indUstria e demais
partes interessadas atuem conjuntamente no fortalecimento das cadeias agroalimentares, promovendo praticas
sustentaveis e equitativas. Diante disso, essas a¢des possibilitam um sistema agroalimentar global mais seguro e
sustentavel, atendendo as demandas de consumidores conscientes e contribuindo para a seguranga alimentar e a
salde publica em nivel mundial (Wang; W; Y, 2022).

Tecnologia utilizada para desenvolver a ferramenta de rastreabilidade

O sistema agroalimentar, vital para suprir a crescente demanda mundial por alimentos, enfrenta desafios
complexos, como a seguranca e rastreabilidade dos produtos, que afetam diretamente a confianca dos
consumidores (Reitano et al., 2024). Diante disso, a rastreabilidade tornou-se essencial ndo apenas para atender
exigéncias regulatdrias, mas também para responder & demanda de consumidores mais conscientes sobre a
procedéncia e qualidade dos alimentos (Hasan et al., 2024b). Entretanto, a complexidade da cadeia, envolvendo
maultiplos intermediarios e etapas, amplia os riscos de fraudes e irregularidades, minando a confianga publica e
aumentando a necessidade de uma gestdo integrada e adaptada ao sistema agroalimentar (Hung, 2024).

Nesse cenario, a tecnologia blockchain (BCT) surge como uma alternativa para criar um sistema de
registro seguro e imutavel, permitindo que todas as partes na cadeia de suprimento compartilhem dados de forma
transparente e auditavel (Makinde et al., 2022; Hrouga, 2024). A BCT possibilita a criagdo de um "livro-raz&o"
descentralizado, no qual informac@es detalhadas sobre cada etapa da producdo até o consumo sdo registradas,
garantindo maior confiabilidade (Stazi; Jovine, 2022). Logo, isso facilita a deteccdo de fraudes, autenticidade na
rotulagem e na origem dos alimentos, e inibe a introdugdo de produtos de qualidade inferior no mercado,
contribuindo, portanto, para a seguranca alimentar.

Destarte, a adocdo dessa tecnologia depende amplamente da aceitacdo e confianga dos consumidores,
que muitas vezes desconhecem o0s beneficios do BCT e podem ter preocupagdes quanto a privacidade e
confiabilidade dos dados digitais(Alshehri, 2023). Assim, a implementacdo bem-sucedida exige campanhas de
educacdo e conscientizacdo para alinhar as expectativas do consumidor, além de investimentos robustos para
adaptacdo tecnoldgica, o que constitui um desafio significativo para as entidades publicas (Majumdar; Mitra,
2024). O sucesso da BCT no setor agroalimentar, portanto, esta intimamente ligado ao apoio e aceitacdo do
consumidor, bem como a capacidade das empresas e 0rgdos reguladores de incorporar e expandir essa tecnologia
em prol de uma cadeia de suprimentos mais transparente e confiavel (Cammarano et al., 2023).

Ja o conceito da Industria 5.0 (15.0), que promove sistemas centrados ndo humanos, resilientes e
sustentaveis, tem encontrado espago no contexto na cadeia de suprimentos, especialmente em relacdo a
rastreabilidade e transparéncia na cadeia de suprimentos (Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024). A implementacéo da
rastreabilidade digital, habilitada por tecnologias da 15.0, visa aumentar a confianga do consumidor por meio de
sistemas de rastreamento aprimorados (Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024). Dessa forma, s se tornaram ainda mais
cruciais apo6s a pandemia de COVID-19, quando as preocupac¢Bes com a higiene alimentar passou a ocupar um
lugar de destaque (Hassoun et al., 2024; Majumdar; Mitra, 2024; Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024). Contudo, a
adocdo desse sistema digital enfrentou inimeras barreiras que dificultaram a plena realizagdo de seus objetivos,

DOI: 10.9790/487X-2612020620 www.iosrjournals.org 17 | Page


https://www.zotero.org/google-docs/?bviuCA
https://www.zotero.org/google-docs/?bviuCA
https://www.zotero.org/google-docs/?bviuCA
https://www.zotero.org/google-docs/?bviuCA
https://www.zotero.org/google-docs/?D7ROGr
https://www.zotero.org/google-docs/?D7ROGr
https://www.zotero.org/google-docs/?D7ROGr
https://www.zotero.org/google-docs/?ieFLii
https://www.zotero.org/google-docs/?ieFLii
https://www.zotero.org/google-docs/?ieFLii
https://www.zotero.org/google-docs/?ieFLii
https://www.zotero.org/google-docs/?ieFLii
https://www.zotero.org/google-docs/?RaWzf2
https://www.zotero.org/google-docs/?8mN4rn
https://www.zotero.org/google-docs/?8mN4rn
https://www.zotero.org/google-docs/?lrTVGj
https://www.zotero.org/google-docs/?wV7QrI
https://www.zotero.org/google-docs/?wV7QrI
https://www.zotero.org/google-docs/?wV7QrI
https://www.zotero.org/google-docs/?XUQd0E
https://www.zotero.org/google-docs/?XUQd0E
https://www.zotero.org/google-docs/?XUQd0E
https://www.zotero.org/google-docs/?68OTMW
https://www.zotero.org/google-docs/?68OTMW
https://www.zotero.org/google-docs/?68OTMW
https://www.zotero.org/google-docs/?wiSqJz
https://www.zotero.org/google-docs/?wiSqJz
https://www.zotero.org/google-docs/?wiSqJz
https://www.zotero.org/google-docs/?Svipk5
https://www.zotero.org/google-docs/?0mqqfw
https://www.zotero.org/google-docs/?0mqqfw
https://www.zotero.org/google-docs/?0mqqfw
https://www.zotero.org/google-docs/?bpIp6f
https://www.zotero.org/google-docs/?bpIp6f
https://www.zotero.org/google-docs/?bpIp6f
https://www.zotero.org/google-docs/?u4W4l4
https://www.zotero.org/google-docs/?cenHqJ
https://www.zotero.org/google-docs/?cenHqJ
https://www.zotero.org/google-docs/?cenHqJ
https://www.zotero.org/google-docs/?TchFxI
https://www.zotero.org/google-docs/?jXgFc6
https://www.zotero.org/google-docs/?euftXg
https://www.zotero.org/google-docs/?euftXg
https://www.zotero.org/google-docs/?UeD5In
https://www.zotero.org/google-docs/?UeD5In
https://www.zotero.org/google-docs/?UeD5In
https://www.zotero.org/google-docs/?kLOONb
https://www.zotero.org/google-docs/?8EMqFi
https://www.zotero.org/google-docs/?ydhDgo
https://www.zotero.org/google-docs/?ydhDgo
https://www.zotero.org/google-docs/?ydhDgo

Ferramentas Tecnoldgicas De Rastreabilidade Agropecuaria

barreiras estas que, até entdo, ndo foram devidamente especificadas e comprovadas na literatura (Hassoun et al.,
2024; Majumdar; Mitra, 2024).

Complementarmente, a transformacdo digital na rastreabilidade dos produtos agropecuarios exige o
desenvolvimento de sistemas que sejam mais seguros, inteligentes, eficientes e sustentaveis. Nesse contexto, a
Industria 4.0 (14.0) pode atuar como um facilitador, embora ainda haja uma caréncia de estudos empiricos e
tedricos que evidenciam as praticas de digitalizacdo na rastreabilidade desses produtos(Araujo et al., 2021;
Hassoun et al., 2024). Em sequéncias, as tecnologias da 14.0, como blockchain, Internet das Coisas (loT) e
Computacdo em Nuvem, tém potencial para transformar a rastreabilidade dos produtos agropecudrios, mas a
integracdo de multiplas tecnologias para esse propdsito ainda carece de investigacdo(Hassoun et al., 2024;
Majumdar; Mitra, 2024; Sarkar; Sharma; Shardeo, 2024).

Em sequéncia ao estudo, a utilizacdo de RFID e GPS aprimora o rastreamento de gado, garantindo maior
rastreabilidade e seguranca alimentar (Hallak; Tacsir, 2022; Wang; W; Y, 2022). Esses sistemas também
promovem praticas sustentaveis, otimizando a alocagdo de recursos (Dayoub et al., 2024). A utilizacdo do
rastreamento de gado por RFID e GPS representa avangos positivos para a inddstria, com o potencial de aumentar
a eficiéncia, promover praticas humanas e contribuir para a sustentabilidade geral (Hallak; Tacsir, 2022; Dayoub
etal., 2024).

Exigéncia do consumidor sustentavel

A confianga desempenha um papel central na formacdo das percepcbes dos consumidores sobre
inovagdes, especialmente em ambientes de alta incerteza, onde se destaca como um fator essencial para a adogao
de novas tecnologias (Huang; Fu, 2023). Estudos complementares revelam que, devido a preocupacfes crescentes
com seguranca e qualidade, os consumidores tendem a confiar mais em alimentos cujos rastreios garantam maior
transparéncia e aderéncia a informacdo do que nas caracteristicas intrinsecas do produto (Hassoun et al., 2024;
Reitano et al., 2024).

Para Visconti et al., (2020); Sarkar; Sharma; Shardeo, (2024) salientam que os consumidores tém dado
preferéncia aos chamados atributos de credibilidade, que, embora dificeis de verificar, refletem as alegacfes nos
rastreios dos produtos. Nesse contexto, a tecnologia blockchain (BCT), como exemplo, atende bem a essa
necessidade, pois oferece uma garantia de imutabilidade dos dados ao longo de toda a cadeia de suprimentos,
promovendo produtos transparentes, seguros e de alta qualidade para o consumidor final (Majumdar; Mitra,
2024). De modo semelhante, Makinde et al., (2022); Hassoun et al., (2024) indicam que a rastreabilidade de
alimentos por meio tecnolégicos sdo valorizadas pelos consumidores, que buscam mais informac6es sobre
materiais, ingredientes, processos de embalagem e seguranca alimentar, vendo na tecnologia uma solugéo eficaz
para refor¢ar sua confianca.

A esse respeito, Wang; W; Y, (2022); Cammarano et al., (2023); Hasan et al., (2024) afirmam que as
ferramentas tecnoldgicas de rastreabilidade facilitam o acesso dos consumidores a informagdes agroalimentares,
atendendo as suas expectativas de protecdo de direitos e interesses. De forma complementar, Hallak; Tacsir,
(2022); Reitano et al., (2024) ressaltam que a implementag8o das ferramentas tecnoldgicas de rastreabilidade na
cadeia de suprimentos ajuda a mitigar preocupacgdes de seguranca alimentar entre os consumidores, fortalecendo
a confianca nos processos de produgéo.

Para Reitano et al., (2024), por meio de uma pesquisa focada na disposi¢do dos consumidores em pagar
por alimentos rastreados, observam que, diante de dividas sobre a integridade do sistema tradicional de
rastreabilidade, a confianca na qualidade do produto é comprometida. Esse estudo aponta que as ferramentas
tecnoldgicas de rastreabilidade, ao oferecer um sistema descentralizado e transparente, podem resolver problemas
de confianga e assegurar a qualidade e seguranga dos produtos alimenticios. Essa conclusdo é corroborada por
Visconti et al., (2020), que destacam que consumidores insatisfeitos com a rastreabilidade tradicional podem ter
suas expectativas atendidas pelas ferramentas tecnoldgicas de rastreabilidade, que trazem melhorias globais na
gestdo agroalimentar.

Em sintese, os estudos indicam que os consumidores valorizam a seguranga das transac@es realizadas
via ferramentas de rastreabilidade e esperam que a tecnologia proteja as informacdes que recebem (Aradjo et al.,
2021; Hasan et al., 2024; Hrouga, 2024). Dessa forma, ao atender a essas expectativas, a confianga exerce um
efeito positivo no comportamento do consumidor, incentivando a adogéo das ferramentas tecnologicas (Chen et
al., 2023).

IV.  ConsideracGes Finais
Os sistemas integrados de rastreabilidade tém se tornado cada vez mais relevantes no contexto da
seguranca alimentar, especialmente em mercados internacionais, mesmo quando ndo sdo diretamente exigidos
pelas autoridades sanitarias dos paises de destino. Esses sistemas, ao garantir a rastreabilidade eficaz de produtos
em situagdes de ameacas sanitarias ou fitossanitarias, proporcionam uma ferramenta de diferenciagdo no mercado,
permitindo o acompanhamento transparente e eficiente dos produtos (Hallak; Tacsir, 2022). Esse aspecto tem se
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mostrado particularmente relevante durante crises sanitarias, como a pandemia de COVID-19, que evidenciou a
importancia da rastreabilidade em tempos de emergéncia.

A implementagdo de sistemas integrados de rastreabilidade pode ser uma resposta eficaz as crescentes
demandas do mercado e das politicas publicas. Logo, ao integrar tecnologias e processos de diversas entidades,
esses sistemas proporcionam economias de escala, padronizacdo e um uso mais eficiente das informacdes, além
de fortalecer a reputagdo dos produtos no mercado global. A integracdo também facilita a adaptacdo a novos
requisitos, como aqueles impostos por surtos de doencas ou mudancas nas regulamentac@es sanitarias, tornando
os produtos mais atraentes para consumidores cada vez mais exigentes quanto a seguranca e a origem dos
alimentos.

O recente avango tecnoldgico, com a incorporacéo da Industria 5.0 (15.0), traz implicagdes diretas para
a Cadeia de Suprimentos de Alimentos (CSA), especialmente no que se refere a rastreabilidade de produtos
agropecuarios. A 15.0, que promove sistemas resilientes, centrados no ser humano e sustentavel, surge como uma
resposta as crescentes demandas por transparéncia e seguranca alimentar, intensificadas apés a pandemia de
COVID-19. Neste contexto, o conceito de uma Cadeia de Suprimentos Colaborativa, apoiada por tecnologias da
Industria 4.0 (14.0), como blockchain, Internet das Coisas (10T), RFID e computacdo em nuvem, oferece uma
base para melhorar a visibilidade e rastreabilidade dos produtos agropecudrios. Essa integracdo tecnoldgica é
fundamental para atender aos requisitos de seguranca e confianca, embora traga desafios estruturais e de
implementacao, que ainda sdo pouco explorados na literatura (Hassoun et al., 2024).

As entidades governamentais desempenham importancia nesse cenario, regulamentando, monitorando e
incentivando a adogdo dessas tecnologias, criando um ambiente de confiangca para consumidores e produtores.
Além disso, a governanca da rastreabilidade digital exige um comprometimento em nivel federal e regional para
fortalecer a infraestrutura tecnoldgica e garantir a eficiéncia e seguranga dos sistemas envolvidos. Essa
transformacdo digital da CSA exige ndo apenas a implementacdo das tecnologias da 14.0 e 15.0, mas também a
criacdo de um marco regulatério robusto que assegure a interoperabilidade e a integridade dos dados ao longo de
toda a cadeia de suprimentos.

Este estudo propde um modelo digital conceitual com a jung¢bes das tecnologias para mapear barreiras e
facilitadores da digitalizacdo da cadeia de suprimentos agropecuaria (CSA), visando a promocao de sistemas de
rastreabilidade mais eficientes e confiaveis. Como limitacdo, o estudo destaca seu escopo restrito, tanto em termos
geograficos quanto de especializacdo, o que limita a aplicabilidade generalizada dos resultados. Recomenda-se
que futuras pesquisas investiguem a interdependéncia entre barreiras, o papel dos incentivos e a cooperacdo entre
os diferentes atores verticais e horizontais da cadeia. O fortalecimento das estratégias de sustentabilidade e
governanca digital, com apoio governamental, é essencial para consolidar um sistema de producéo agropecudrio
mais resiliente, transparente e sustentavel.
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