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Resumo
O objetivo deste artigo consistiu em realizar uma revisdo integrativa da literatura sobre os
aspectos envolvidos e as principais tecnologias de rastreabilidade voltadas para a seguranga e
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controle de residuos de agrotdxicos em alimentos vegetais. A analise dos artigos ocorreu de
forma descritiva, de maneira a apresentar seus aspectos mais relevantes e reunir
conhecimentos produzidos sobre o tema. Para tanto, foram selecionados 67 artigos publicados
nos ultimos dez anos (2010 - 2020) em periodicos nacionais e internacionais. O estudo
possibilitou observar que o desenvolvimento de tecnologias de rastreabilidade, apoiadas
especialmente no uso da internet e da inteligéncia artificial, se apresenta como um importante
reforco na garantia de precisdo e fluxo seguro de informacbes na cadeia produtiva de
alimentos. Além disso, a demanda dos consumidores por mais transparéncia e seguranga na
cadeia produtiva e o estabelecimento de mecanismos regulatérios internacionais de
rastreabilidade sob commodities alimentares tém impulsionado o desenvolvimento dessas
tecnologias. Entretanto, a maioria dos artigos revisados apontam que tais tecnologias ainda
estdo muito associadas a processos de logistica, em detrimento a aspectos relacionados a
seguranca alimentar e ao controle sanitario sobre residuos de agrotoxicos em alimentos
vegetais.

Palavras-chave: Producdo de alimentos; Tecnologia da informacdo; Internet das coisas;

Controle de perigos; Agroquimicos.

Abstract

The objective of this article was to carry out an integrative literature review on the aspects
involved and the main traceability technologies aimed at the safety and control of pesticide
residues in plant foods. The analysis of the articles occurred in a descriptive way, in order to
present its most relevant aspects and gather knowledge produced on the topic. To this end, 67
articles published in the last ten years (2010 - 2020) in national and international journals
were selected. The study made it possible to observe that the development of traceability
technologies, supported especially in the use of the internet and artificial intelligence, presents
itself as an important reinforcement in guaranteeing precision and safe flow of information in
the food production chain. In addition, consumer demand for more transparency and security
in the production chain and the establishment of international regulatory mechanisms for
traceability under food commodities have driven the development of these technologies.
However, most of the reviewed articles point out that such technologies are still very much
associated with logistics processes, to the detriment of aspects related to food security and
sanitary control over pesticide residues in plant foods.

Keywords: Food production; Information technology; Internet of things; Hazard control;

Agrochemicals.
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Resumen

El objetivo de este articulo fue realizar una revision bibliografica integradora sobre los
aspectos involucrados y las principales tecnologias de trazabilidad orientadas a la seguridad y
control de residuos de plaguicidas en alimentos vegetales. El andlisis de los articulos se
realiz6 de forma descriptiva, con el fin de presentar sus aspectos méas relevantes y recoger el
conocimiento producido sobre el tema. Para ello, se seleccionaron 67 articulos publicados en
los ultimos diez afios (2010 - 2020) en revistas nacionales e internacionales. El estudio
permitié observar que el desarrollo de tecnologias de trazabilidad, apoyado especialmente en
el uso de internet y la inteligencia artificial, se presenta como un refuerzo importante para
garantizar la precision y el flujo seguro de informacion en la cadena de produccion
alimentaria. Ademas, la demanda de los consumidores de mas transparencia y seguridad en la
cadena de produccion y el establecimiento de mecanismos reguladores internacionales para la
trazabilidad de los productos alimenticios han impulsado el desarrollo de estas tecnologias.
Sin embargo, la mayoria de los articulos revisados sefialan que dichas tecnologias aln estan
muy asociadas a los procesos logisticos, en detrimento de aspectos relacionados con la
seguridad alimentaria y el control sanitario de los residuos de plaguicidas en los alimentos
vegetales.

Palabras clave: Produccion de alimentos; Tecnologia de la informacion; Internet de las

cosas; Control de peligros; Agroquimicos.

1. Introducéo

Na década de 1960, a escritora Rachel Carson, em sua obra Primavera Silenciosa,
publicada nos Estados Unidos da América, trouxe a tona a discussao sobre 0s perigos que 0
uso indiscriminado de agrotdxicos organoclorados promovia ao ambiente e aos seres Vivos,
despertando a humanidade para a necessidade de seu controle (Carson, 2010). Mais
recentemente, o estudo de Bombardi (2017) denominou como “circulo de envenenamento” 0
processo no qual as industrias quimicas situadas em paises desenvolvidos, produzem
agrotoxicos ndo permitidos em seus territérios e exportam para outros paises, especialmente
aqueles em desenvolvimento, onde o controle sanitario é mais fragil. Contudo, esses produtos
retornam aos paises de origem por meio dos alimentos contaminados, nas chamadas

commodities alimentares.
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De acordo com Lam et al. (2013), além de satisfazer as necessidades basicas de
sobrevivéncia, os alimentos s&o percebidos como uma mercadoria comercial comum, com
fins lucrativos e, a busca por margens de lucros cada vez maiores, tem feito ampliar o nimero
de atividades ilegais promovidas por produtores e fabricantes de alimentos, que ameacam a
soberania e a seguranca alimentar dos paises.

A atual produgdo agricola voltada para atender a demanda mundial por alimentos se
depara com grandes desafios relacionados a seguranca alimentar. A producdo de energia ndo
renovavel, a escassez de recursos hidricos, a reducdo de areas cultivaveis e a ampliacdo de
impactos ambientais sdo alguns dos atuais problemas vivenciados (Sarti & Torres, 2017).

Os agrotdxicos tém sido cada vez mais utilizados na agricultura com o intuito de
assegurar a alta produtividade, a partir da reducdo de doencas e pragas nas culturas.
Entretanto, estudos realizados nos Gltimos anos evidenciaram que vérias culturas estdo sendo
comercializadas com a presenca de residuos de agrotdxicos acima dos limites maximos
permitidos ou com substancias ndo autorizadas pelos 6rgdos reguladores de diversos paises
(Gebara et al., 2005; Ciscato; Gebara & Monteiro, 2009; Passos & Reis, 2013).

Para Schreinemachers e Tipragsa (2012), apesar da dificuldade em se mensurar a
quantidade de agrotdxicos utilizada nos alimentos, um aumento de 1% na producéo agricola
por hectare estd associado a um aumento de 1,8% no uso de agrotoxicos por hectare. Os
autores observaram ainda que o uso de agrotdxicos por hectare aumenta a medida que 0s
paises se apresentam em um nivel mais baixo de desenvolvimento econémico.

Uma pesquisa recente que avaliou os riscos em produtos importados notificados pelos
paises membros da Comissdo Europeia, com dados do periodo de 1979 a 2017, evidenciou
que 8,7% desses riscos estavam relacionados a presenca irregular de residuos de agrotdxicos
em vegetais, 0 que representou a terceira maior causa de notificaces, atrds apenas das
relacionadas a presenca de microrganismos patogénicos (18,2%) e microtoxinas (23,0%)
(Piglowski, 2020).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Salde, a todo momento as pessoas estao
potencialmente expostas a doencas causadas pela contaminacdo microbiolégica e/ou quimica
de alimentos. Substancias quimicas perigosas, como 0s agrotdxicos, atingem os alimentos
devido a falhas em processos de producdo e manipulacdo de alimentos, auséncia de
infraestrutura adequada de armazenamento de alimentos e padrdes regulatorios inadequados
ou mal aplicados (OMS, 2015).

Com o ritmo acelerado da globalizacdo econémica, a seguranca alimentar ndo esta

apenas relacionada a saude dos consumidores, mas também consiste em um importante pilar
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do desenvolvimento social e econdmico. E necessario identificar, prevenir, controlar e reduzir
0s riscos presentes em alimentos da fazenda até a mesa, considerando a variedade de perigos
que podem existir durante esse percurso. Para minimizar os riscos a seguranca dos alimentos,
€ necessario rastrear a fonte desses perigos, a partir do monitoramento do fluxo dos produtos
alimentares (Cao et al., 2017).

Além disso, os riscos relacionados aos surtos de doengas comuns em animais que
podem ser transmitidas aos seres humanos e a presenca de produtos quimicos acima dos
limites aceitaveis nos alimentos ameacam a qualidade e a seguranca dos produtos agricolas no
mundo contemporaneo. Para proteger as pessoas das doencas de origem alimentar, além de
identificar é essencial retirar do mercado ou fazer o recall de produtos considerados inseguros
(CCl, 2015).

Partindo do pressuposto que existem deficiéncias no compartilhamento de
informacdes ao longo da cadeia produtiva de alimentos (Aung & Chang, 2014; Jin, Zhang &
Xu, 2017) e dos crescentes desafios a serem superados para mitigacdo de riscos associados
aos agrotoxicos (Singh et al., 2017), pesquisas que envolvem a otimizacdo de sistemas de
rastreabilidade sobre a presenca de residuos de agrotoxicos assumem relevancia para o
controle da qualidade de alimentos (Li et al., 2010; Hu et al., 2013; Vanany et al., 2016; Qian
etal., 2018).

Embora existam inlmeras definicdes de rastreabilidade na literatura, um estudo de
revisdo concluiu que rastreabilidade de alimentos “é parte da gestdio logistica que captura,
armazena e transmite informacdes adequadas sobre um alimento, ragdo animal ou substancia
que produz alimentos em todos os estagios da cadeia de abastecimento alimentar, para que o
produto possa ser verificado quanto a seguranca e ao controle de qualidade, rastreado para
cima e rastreado para baixo a qualquer momento necessario” (Bosona & Gebresenbet; 2013)

Neste contexto, o presente estudo se propde a realizar uma revisdo integrativa da
literatura cientifica sobre os aspectos envolvidos e as principais tecnologias de rastreabilidade
voltadas para a seguranca e controle de residuos de agrotdxicos em alimentos vegetais.

2. Metodologia

Trata-se de um estudo de reviséo integrativa da literatura, de natureza qualitativa,
conduzido a partir de fontes secundarias obtidas de peridédicos nacionais e internacionais. O
estudo foi realizado a partir de um levantamento bibliografico e analise de artigos publicados

nos ultimos dez anos (2010/2020), conforme o método proposto por Souza, Silva e Carvalho
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(2010). A escolha do método de revisdo considerou a possibilidade de producdo de
conhecimentos a partir da sintese e da aplicabilidade dos achados encontrados, conforme
preconiza Pereira et al., (2018).

Para definir qual a abordagem dos estudos que seriam pesquisados, formulou-se a
seguinte pergunta norteadora: quais sdo 0s aspectos envolvidos e as tecnologias de
rastreabilidade para seguranca e controle de alimentos vegetais contaminados por residuos de
agrotoxicos?

A fase de coleta de dados ocorreu entre 0os meses de maio e outubro de 2020. Para
tanto, utilizou-se o instumento de coleta validado por Ursi e Galvdo (2006). O instrumento
contempla os seguintes itens: identificagdo do artigo original, caracteristicas metodoldgicas
do estudo, tipo de tecnologia de rastreabilidade, tipo de abordagem e resultados encontrados.

Procurou-se por periodicos indexados nas seguintes bases de dados: Scientific
Electronic Library Online (Scielo), ScienceDirect (Elsevier), Scopus Preview e Crossref. Os
critérios de inclusdo consistiram de estudos publicados nos ultimos dez anos, com resumos
disponives nas base de dados selecionadas, com abordagem sobre tecnologias de
rastreabilidade para alimentos vegetais. Como critérios de exclusdo foram considerados:
artigos publicados ha mais de dez anos, cujos 0s resumos ndo estavam relacionados a
tecnologias de rastreabilidade, seguranga e controle de alimentos vegetais contaminados por
residuos de agrotoxicos.

A Dbusca procurou correlacionar, nas linguas portuguesa, inglesa e espanhola, 0s
seguintes descritores: “rastreabilidade” and “alimentos” and “seguran¢a” and “controle and
“agrotoxicos”. Na sequéncia, a selegdo do material se deu a partir da leitura dos resumos, de
forma a identificar os artigos que guardavam relacdo com a pergunta norteadora definida para
0 estudo (corpus). Ao fim, a andlise dos dados se deu de forma descritiva e os resultados
foram reunidos em subgrupos, visando facilitar a analise de acordo com as caracteristicas da

amostra.

3. Resultados e Discussao

Ao todo foram selecionados 67 artigos a partir dos critérios de inclusdo. Esses estudos
foram realizados em 25 paises, dos quais se destacaram: China (29,9%), Italia (16,4%) e
Espanha (6,0%). Entre os continentes, a maioria dos artigos foram de instituicdes de pesquisa
da Europa (43,3%) e da Asia (41,8%), sequidos das Américas (8,9%), da Africa (4,5%) e da
Oceania (1,5%). Esses resultados podem sugerir que pesquisadores de paises europeus e
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asiaticos demonstram maior interresse em estudar a rastreabilidade de alimentos vegetais,

sendo a China o pais que mais fomenta esse tipo de pesquisa.

Apds aplicacdo dos critérios de exclusdo, foram selecionados 6 (9%) artigos que citam

alguma tecnologia de rastreabilidade voltada para seguranca e controle de alimentos vegetais

contaminados por agrotdxicos. O corpus final de publicacfes desta revisdo de literatura esta

representado na Tabela 1.

Tabela 1. Sintese dos estudos que citam o uso de tecnologias de rastreabilidade que podem

ser utilizadas para seguranca e controle de residuos de agrotdxicos de alimentos vegetais.

Titulo da publicagédo Autores (Ano) Origem Periddico Abordagem/Tecnologia
(base de
dados)
Cloud-based system for Qian, J., Shi, C., China Food Apresenta um caso de um sistema baseado em
rational use of pesticide Wang, S., Song, Y., Control nuvem (Cloud-Based System) para 0 uso
to guarantee the source Fan, B., & Wu, X. (Elsevier) racional de pesticidas e garantia da seguranca
safety of  traceable (2018) de vegetais rastredveis, bem como reduzir os
vegetables custos associados com recalls
Food Traceability and Singh, D., Karthik, India Journal of Apresenta um caso de um sistema integrado
Safety: From Farm to S, Nar, S, & Advanced de gerenciamento e rastreabilidade que
Fork: A Case Study of Piplani, D. (2017) Agricultural  permite detectar 0os pontos de contaminacéo
Pesticide Traceability in Technologie por pesticidas ou pontos de falhas na
Grapes s (Crossref)  seguranca alimentar na producdo de uva com
0 uso do codigo de barras bidimensional (QR
Code)

. . . Apresenta um caso de sistema de
Developing e!e_ctron_|c Vanany, I, Indonesia Supply rastreabilidade eletronica de frutas (FETS)
:nz(ajngo _traceablllty n :\_/:?‘r:d('j)_’amonR ,\3 (F:haln . ap oM base no cddigo de barras bidimensional
naonesia. AI’IId?i Ie'K B & Ir?t:al:?e{tionar; (QR_ Code) e na Analise de Perigos e Pontos

EngeI’seth 'P (2.6 16) Journal CI’ItICOS,d? Controle (APPCC) construido com
e (Scorpus 0 propc_ano. de atender aos regulamentos
. internacionais
Preview)

Modeling and Hu, J, Zhang, X., China e Food Propbe um sistema de rastreabilidade para
implementation of the Moga, L. M., & Roménia Control gestdo da qualidade na cadeia de
vegetable supply chain  Neculita, M. (2013) (Elsevier) abastecimento de vegetais que permite o
traceability system monitoramento constante dos parametros
criticos  utilizando  codigo de  barras
bidimensional (QR Code) e tecnologia de

identificac@o por radiofrequéncia (RFID)
A ftraceability system Qian, J.-P.,, Yang, China Computers Propde um sistema de rastreabilidade para
incorporating 2D X.-T., Wu, X.-M, and moinhos de farinha de trigo para aumentar a
barcode and RFID Zhao, L., Fan, B.-L., Electronics seguranca e reduzir os custos associados a
technology for wheat & Xing, B. (2012) in recalls  utilizando codigo de  barras
flour mills. Agriculture  bidimensional (QR Code) e tecnologia de

(Elsevier) identificagdo por radiofrequéncia (RFID).
A PDA-based record- Li, M., Qian, J.-P., China Computers Propde um sistema de apoio a decisdo (PDA)
keeping and decision- Yang, X.-T., Sun, and e manutencéo de registros para rastreabilidade
support  system  for C.-H., & Ji, Z.-T. Electronics  de dados da producdo a partir de uma
traceability in cucumber (2010) in plataforma mével, acoplada ao Sistema de
production Agriculture  Informacdo Geografica (GSI), que permite
(Elsevier) orientar o uso controlado de fertilizantes e
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emite um aviso prévio para uso de agrotéxico

em caso de infec¢do por mildio, fator critico
para a seguranca da qualidade do pepino.

Fonte: Autores (2020).

Para melhor discutir os achados encontrados na literatura, o estudo foi organizado nos
seguintes subgrupos: 3.1 Aspectos envolvidos no uso da rastreabilidade na cadeia produtiva
de alimentos; 3.2 Principais tecnologias de rastreabilidade disponiveis para o setor agricola e;
3.3 Rastreabilidade na cadeia de alimentos e o controle de residuos de agrotéxicos.

3.1 Aspectos envolvidos no uso da rastreabilidade na cadeia produtiva de alimentos

Segundo Hu et al. (2013), para desvendar os pontos criticos que envolvem a producédo
de um alimento é importante rastrear seu percurso ao longo da cadeia produtiva. A
capacidade de rastrear as unidades individuais de produtos depende de um sistema de
rastreabilidade eficiente que, por sua vez, depende dos sistemas internos de gerenciamento de
dados e da troca de informacdes entre os atores da cadeia de suprimentos.

Face ao crescente processo de globalizacdo e aumento dos riscos a segurancga
alimentar, a Organizacdo Internacional para Padronizacdo, por meio da ISO 22005:2007,
editou padrdes internacionais com principios e requisitos basicos para implementacdo de um
sistema de rastreabilidade na cadeia de ragdes e alimentos. O texto desta norma define o
termo tracking ou "rastrear a jusante” como a capacidade de seguir o caminho de unidade
especifica de um produto por meio da cadeia de alimentos e tracing ou "rastrear a montante"
como o meio de identificar a origem de uma unidade de produto ou lote, na cadeia de
suprimentos, seguindo os registros efetuados (ISO, 2007).

A implementacdo de sistemas eficazes de rastreabilidade parece melhorar a
capacidade de implementar a seguranca em programas de conformidade de qualidade. Isso
porque a visibilidade resultante das informagfes rastreaveis faz com que as empresas
agroalimentares gerenciem melhor os riscos e atuem em situacfes de emergéncia, como por
exemplo na retirada de produtos inseguros do mercado (recalls). Além disso, sistemas
eficazes de rastreabilidade reduzem, significativamente, os tempos de resposta quando um
surto de doenca em um animal ou planta ocorre. I1sso permite o0 acesso mais rapido a
informacdes relevantes e confiaveis que ajudam a determinar a origem e a localizacdo dos
produtos envolvidos em qualquer ponto da cadeia de alimentos (CCl, 2015).
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Para Dabbene, Gay e Tortia (2014), um sistema de rastreabilidade, associado com
outras ferramentas, tais como anélise dos perigos e pontos criticos de controle (APPCC),
planejamento da producéo e logistica, pode levar a melhorias significativas no desempenho
de toda a cadeia de abastecimento. De acordo com 0s autores, rastrear o historico de um
alimento, registrando com rigor as informacdes relacionadas ao seu deslocamento ao longo
da rede de abastecimento, € essencial para as empresas. Contudo, a eficiéncia deste
rastreamento ndo depende de uma Unica empresa, mas de acordos feitos entre grupos de
empresas que se inter-relacionam, o que é motivado por diferentes propésitos. Entre os quais
podem ser destacados: cumprimento de regulamentos, padrdes internacionais; requisitos de
certificacOes, implementacdo de estratégias de marketing e programas, atestado de origem
geografica, identidade e qualidade e; a necessidade de métodos eficazes para reagir contra a
propagacao de surtos alimentares.

O estudo de Pakurar et al. (2015), demonstrou que os compradores internacionais
passaram a impor condi¢cBes mais rigidas aos membros da cadeia de abastecimento e que
essas costumam ser mais exigentes que as normas obrigatorias do préprio pais. Segundo
esses autores, a implantacdo de um sistema de controle e rastreabilidade passou a ser uma
dessas condicgdes, pois tornou-se um fator significativo para oferecer segurancga e fornecer
alimentos saudaveis.

De acordo com Badia-Melis, Mishra e Ruiz-Garcia (2015) tanto a rastreabilidade,
guanto a logistica alimentar inteligente estdo ganhando destaque na cadeia de suprimentos.
Para Jedermann et al. (2014), enquanto a primeira seria parte integrante da seguranga
alimentar, qualidade e defesa dos alimentos com vistas a protegdo dos consumidores, a
segunda guarda relacdo com a reducao do desperdicio ao longo da cadeia de suprimentos, por
meio da reducdo dos desvios da cadeia de frio e controle das variacdes na vida util dos
alimentos.

Bosona e Gebresenbet (2013) consideram que a busca por informagGes em tempo real
passou a ser uma necessidade dos mercados contemporaneos, de modo que o
desenvolvimento e a implementacdo de um sistema de rastreabilidade, apoiado por
tecnologias de informacdo, pode melhorar o planejamento operacional e aumentar a
eficiéncia dos processos de logistica de alimentos.

Para Aung e Chang (2014), os sistemas de rastreabilidade atuam como um elemento
de gerenciamento de suprimentos ou de controle de qualidade e seguranca, de modo a

fornecer informagdes que permitam verificar se 0s pontos de controle na cadeia de producéo
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ou de suprimento estdo operando corretamente, permitindo a deteccdo precoce e respostas
mais rapidas a eventuais problemas.

Saltini e Akkerman (2012), em estudo de caso envolvendo a cadeia de abastecimento
de chocolate, afirmaram que, dependendo do tipo de beneficiamento, melhorar a
rastreabilidade pode resultar na reducdo da magnitude de um recall de 55 a 96% em casos de
contaminagdo da matéria-prima. De acordo com o estudo, embora o sistema possa aumentar a
seguranca alimentar, por outro lado pode impactar na reducédo da eficiéncia de producao.

Uma série de escandalos alimentares envolvendo contaminagfes e envenenamento de
alimentos, fraudes na cadeia produtiva e questdes sobre a forma de se produzir, reforgam a
necessidade de se adotar o rastreamento de informacgdes sobre os alimentos. Deste modo,
todos os envolvidos na cadeia de suprimento de alimentos, desde sua origem, precisam
conhecer 0 motivo e estar cientes de como esse registro deve ser feito e comunicado, de
forma a garantir a qualidade das informagdes (Vanany et al., 2016).

Embora um sistema de rastreabilidade bem desenvolvido possa organizar a
transmissdo de informacdes ao longo de toda a cadeia de fornecimento e funcionar como uma
ferramenta eficaz para garantir a qualidade dos alimentos, construir sistemas de
rastreabilidade de alimentos com maior volume de informacdes é dispendioso e complexo, o
que traz dificuldades financeiras para os fornecedores de informagdo (Bosona &
Gebresenbet, 2013; Aung & Chang, 2014).

Em geral, as empresas de alimentos ndo estdo motivadas a implementar novos
padrdes de troca e rastreabilidade de informacdes, pois percebem isso como um custo
adicional e ndo estdo dispostas a fazer alteracbes em suas praticas operacionais atuais. As
empresas ndo tém uma imagem detalhada de seus processos internos, portanto, ndo podem
quantificar os beneficios. Por sua vez, isso leva ao ceticismo sobre as vantagens de se
implantar a rastreabilidade e constitui um fator importante no que diz respeito as rotas de
implementacdo, seja pelas forcas de mercado ou pela adequacdo regulatéria (Storgy et al.,
2013).

Brofman Epelbaum e Garcia Martinez (2014) afirmam que mesmo impulsionadas por
normativas publicadas por 6rgaos reguladores, a implementacdo de inovacdes tecnoldgicas
de rastreabilidade estd mais associada a capacidade de decisdo da empresa e aos recursos
humanos envolvidos.

Outra questdo que impacta na decisdo de implantar sistemas de rastreabilidade esta no
interesse dos consumidores. Estudos conduzidos nos ultimos anos apontam para o

crescimento da demanda dos consumidores por qualidade e seguranca na comercializacdo de
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alimentos em todo o mundo (Andrade et al., 2013; Lu et al., 2016; Jin, Zhang & Xu, 2017,
Liuetal., 2018).

Para Aung e Chang (2014), a expectativa dos consumidores por informagdes em
tempo real sobre os produtos que eles compram e comem, crescera e serd uma das vantagens
competitivas do marketing da industria de alimentos, fazendo com que a rastreabilidade se
apresente como um novo indice de qualidade e uma base para o comércio no futuro.

Um estudo realizado na Grécia evidenciou que cerca de 40% dos consumidores
observam as informacGes sobre rastreabilidade nos rotulos dos alimentos e estdo dispostos a
pagar mais por essas informac@es. Dentre as preferéncias por informac6es nos rotulos de
frutas e legumes, os consumidores consideraram mais importantes: o valor nutritivo (89,2%),
a seguranca alimentar (75,8%), a certificacdo (70,3%) e a designacdo de origem (67,7%)
(Tsakirido et al., 2011).

Do ponto de vista do mercado, os sistemas de rastreabilidade podem resultar em
demandas mais efetivas, uma prevaléncia de produtos que usam esse sistema e maiores lucros
para as empresas devido a uma maior demanda por produtos mais seguros. Como resultado,
as organizacOGes empresariais envolvidas ao longo da cadeia de producdo podem contribuir
para um mercado de alimentos mais atrativo e mais seguro para os consumidores (Liu et al.,
2018).

Em muitos casos, por exemplo, a rastreabilidade é utilizada para avaliar a
denominacdo de origem geografica de um alimento, como forma de avaliar a autenticidade de
um produto, a seguranca de uso, a tipicidade e a auséncia de adulteracdes (Bevilacqua et al.;
2012; Versari et al.; 2014; Gonzélez-Martin et al., 2014). Para Zhao et al. (2014), esses
atributos sdo essenciais para avaliar a qualidade dos alimentos e garantir ndo somente valor
agregado ao produto, como a protecdo do consumidor.

Segundo Ding et al., (2015), apesar do crescimento do setor de varejo, ndo houve
mudancas estruturais relevantes nas préaticas das cadeias produtivas, isentando os produtores
de responsabilidade apo6s a venda dos produtos. Para esses autores, a capacidade de rastrear
produtos frescos do varejo até sua origem agricola permite que empresas e governos nao sé
identifiquem fontes de contaminagdo e outros riscos potenciais envolvidos na cadeia, como
facam exigéncias para que produtores e fornecedores cumpram os regulamentos de seguranca
alimentar.

Assim, as informagOes do produto e do processo devem ser registradas de forma
sistematica para serem rastreaveis; em particular, as informac6es recebidas por uma empresa

sobre a matéria-prima devem ser registradas e vinculadas ao lote de producdo, que por sua
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vez deve estar vinculado aos produtos distribuidos. SO entdo é possivel recuperar
informacdes sobre as matérias-primas dos produtos acabados (Karlsen et al., 2013).

Um sistema de rastreabilidade é eficaz quando produtos alimenticios podem ser
completamente rastreados em toda a cadeia de abastecimento. A informacdo deve ser
prontamente acessivel para saber o que, quanto e de onde o produto precisa ser relembrado
em caso de questdes de seguranga alimentar. A maioria das iniciativas de rastreabilidade
dependem de tecnologias para fornecer eficiéncia, maneiras precisas de rastrear o produto e
seu movimento através da cadeia. Isso inclui tecnologia para identificacdo de produtos,
captura de informagdes, andlise, armazenamento e transmissdo de dados, bem como
integracdo geral de sistemas (CCI, 2015).

Isso posto, o desenvolvimento de novas tecnologias para a producdo de alimentos,
gue otimizem o0s processos industriais, trata-se de uma questdo a ser enfrentada por todos 0s
entes da cadeia produtiva, com vistas a atender a crescente demanda por alimentos de

qualidade, seguros e sustentaveis (Sarti; Torres, 2017; Magalhdes et al., 2019).

3.2 Principais tecnologias de rastreabilidade disponiveis para o setor agricola

Diversos estudos sobre sistemas de rastreabilidade passaram a ser realizados para
evidenciar tecnologias cada vez mais eficientes para capturar, armazenar e transmitir dados
da cadeia produtiva. Magalhdes et al. (2019), por exemplo, analisaram 69 tecnologias
utilizadas para rastreabilidade na cadeia de alimentos e identificaram as cinco mais utilizadas:
Tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID), Internet das Coisas (IoT); Rede de
Sensores Sem Fio (RSSF), Tecnologia de Acido Desoxirribonucleico (DNA) e Andlise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC). Além dessas, serdo abordadas neste estudo
as demais tecnologias de rastreabilidade citadas na Tabela 1: Sistema Computacdo em
Nuvem (Cloud-Based System), Codigo de Barras Bidimensional (QR Code), Sistema de
Apoio a Decisdo (PDA-base) e Sistema de Informagdo Geogréfica (GSI).

A RFID é uma tecnologia que insere um chip capaz de ser identificado por meio da
frequéncia das ondas de radio emitidas (Kumari et al., 2015). Um sistema RFID consiste em
uma etiqueta eletrénica que atua como um transmissor e receptor de sinal, ambos suportados
por sistema decodificador (middleware); dados de identificacdo sdo armazenados na etiqueta
e transferidos para o receptor de sinal por ondas de radiofrequéncia, isso para que o sistema

processe os dados recebidos para a identificagdo e monitoramento do produto por meio da
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cadeia de suprimentos ou dentro de um processo de manufatura (Musa & Dabo, 2016;
Fuertes et al., 2016).

A tecnologia de RFID integrada a sensores € uma ferramenta promissora para uso em
cadeias de alimentos pereciveis, cuja vida util é curta. Com ela é possivel, por exemplo,
monitorar a temperatura e outras variaveis de qualidade po6s-colheita de frutas e hortaligas
(como textura, sabor, valor nutritivo), de forma eficiente para a tomada de deciséo na gestdo
da cadeia de distribuicdo, contribuindo para a reducdo de perdas qualitativas e quantitativas
entre a colheita e o consumo (Badia-Melis et al., 2015; Spagnol et al., 2018, Carvalho,
Nascimento & Nascimento-e-Silva, 2020). Como desvantagem, a RFID ainda é uma
alternativa considerada dispendiosa comparada a outras tecnologias (Tzounis et al., 2017;
Ping et al., 2018).

A 10T pode ser definida como um sistema de dispositivos de computacdo inter-
relacionados, maquinas mecanicas e digitais, objetos, animais ou pessoas, que possuem
identificadores exclusivos e capacidade de transferir dados em uma rede sem fio, sem a
necessidade de interacdo humano-humano ou humano-computador. Os dispositivos 10T
consistem em sistemas embarcados que interagem com sensores e atuadores. Esses sensores
séo usados para coletar, medir e monitorar informagdes, como temperatura do ar, temperatura
do solo em vérias profundidades, precipitacdo, umidade da folha, clorofila, velocidade do
vento, temperatura do ponto de orvalho, direcdo do vento, umidade relativa, radiacdo solar,
pressdo atmosférica e outras variaveis agricolas e fatores que afetam a producao (Tzounis et
al., 2017; Elijah et al., 2018; Ping et al., 2018).

Para Yuan et al. (2020), tecnologias como a loT, podem ser usadas na construcdo de
um sistema de rastreabilidade da cadeia de suprimentos para rastreamento de alimentos em
tempo real, o que poderia fornecer uma plataforma de informacdes para todos os membros da
cadeia de suprimentos com seguranca e transparéncia. Para Giri, Dutta e Neogy (2016), essa
tecnologia também encontra uma série de limitac6es, que incluem, por exemplo, os custos de
instalagdo, os custos para manter um provedor de servicos em nuvens e a necessidade de
adquirir equipamentos mais sofisticados.

A RSSF consiste em um grande nimero de peguenos nodos sensores autdbnomos
distribuidos para monitorar e transmitir informac6es sobre condicdes fisicas e ambientais.
Esses sensores operam com energia limitada de baterias para executar uma tarefa em comum
ou monitorar uma area de interesse. Cada né tem um ou mais Sensores pequenos com
processadores embutidos e transceptores de radio de baixa poténcia para detectar eventos

externos. Ao longo dos anos, essa tecnologia tem sido usada na agricultura inteligente, no

13




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, 5291210780, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.10780

monitoramento ambiental, na agricultura de precisdo, na automacdo e na rastreabilidade
(Ping et al., 2018; Elijah et al., 2018). A principal limitacdo desta tecnologia esta associada a
vida util dos nodos sensores, de modo que a instalacdo destes em areas remotas pode
prejudicar a manutencéo e a recarga de energia, resultando em falhas nos sensores (Loureiro,
2018).

Um campo promissor para tecnologias de rastreabilidade esta no desenvolvimento de
outros tipos de sensores para registrar ou capturar informacoes, tais como os biométricos
(Mahmoudpour et al., 2020); os biossensores (Liu, Zheng & Li, 2012; Liu, Dong & Deng,
2016; Zhao et al., 2018); os sensores 6ticos (Yan, Li & Su, 2018) e 0s nanosensores (Fuertes
et al., 2016). Os autores afirmam que esses dispositivos podem fornecer uma opc¢éo flexivel
e viavel para substituir outros conceitos existentes, que em sua maioria sdo caros, complexos
e exigem procedimentos mais demorados.

A tecnologia de DNA consiste na obtencdo de uma sequéncia curta especifica de
DNA, extraida por diferentes técnicas, que contém informacdes do elemento ou organismo a
ser rastreado. Essa sequéncia gera um marcador que persiste nos alimentos, mesmo apés
processos fisicos e quimicos. Alem disso, 0 DNA ou codigo de barras de DNA, como tem
sido denominado, também permite a deteccdo de uma baixa concentracdo de adulterantes
bioldgicos (Pirondini et al., 2010).

Métodos de rastreamento baseados em cddigo de barras de DNA sdo considerados
sensiveis, rapidos, baratos e confiaveis para matérias-primas e produtos derivados de
commodities alimentares, e para detectar alérgenos ou componentes Venenosos,
potencialmente, de ocorréncia em matrizes alimentares (Galimberti et al., 2013; Galimberti et
al., 2015). A maioria dos problemas associados a essa técnica esta relacionada com a
reprodutibilidade dos experimentos em diferentes laboratorios e semelhanca de estruturas de
diferentes organismos (homologia) (Binneck, Nedel & Dellagostin, 2002).

O APPCC é uma ferramenta utilizada para identificar perigos ainda na fase de cultivo,
tracar medidas de controle, monitorar riscos e propor agdes corretivas que podem afetar a
inocuidade de um alimento. Para estabelecer medidas de controle em alguma etapa da cadeia
produtiva de alimentos os registros obtidos do APPCC sdo essenciais, cuja principal
dificuldade de aplicacdo esta na conscientizagdo da sua importancia e a necessidade de
frequentes treinamentos por parte dos colaboradores (Tian, 2017).

O QR Code é um codigo de barras bidimensional (2D) que permite que todos 0s
usuarios insiram um codigo de rastreabilidade e recuperem as informac6es de rastreabilidade

de produtos agricolas ao longo da cadeia produtiva. Por meio dessa tecnologia, 0s
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consumidores, departamentos governamentais, importadores e exportadores podem consultar
informagdes agricolas (cultivo, processamento, inspe¢do, armazenamento, transporte e venda
de produtos) a qualquer hora e em qualquer tempo, por meio de sites, smartfones e outros
terminais de consultas (Li, Liu & Gao, 2017; Xueyuan & Bo, 2018).

O QR Code apresenta grande capacidade de armazenamento de caracteres
alfanuméricos, menor custo, permite download gratuito na maioria dos terminais moveis,
pode ser impresso diretamente na embalagem do produto e permite verificar, em tempo real,
a originalidade, a qualidade das informacdes de certificacdo e as informacdes falsas ou de
erros nos produtos. (Qiao, Wei & Yang, 2013).

Nos ultimos anos, as tecnologias de computagdo em nuvem (Cloud-Based System)
avancaram gradualmente e tém sido aplicadas em varios setores. O armazenamento em
nuvem é uma tecnologia que permite guardar dados na internet através de um servidor online
sempre disponivel. Quando um sistema autbnomo ou software é combinado com tecnologia
de nuvem, uma rede pode fornecer um servico compartilhado para varios usuérios. O
provedor de servicos desta rede tem a capacidade de armazenar e analisar dados em grande
volume (big data), o que facilita a toma de decisdes por parte das empresas (Chen, Chang &
Lin, 2016). Essa tecnologia revolucionou os aplicativos de computacdo na ultima década e
passou a oferecer vantagens como custos de operacdo reduzidos, consolidacdo do servidor,
sistema de configuracdo flexivel e maior provisionamento de recursos (Qian et al., 2018).

Outra ferramenta Gtil para otimizacdo da cadeia produtiva de alimentos é o sistema
GSl, que pode ser definido como um conjunto de tecnologias voltadas a coleta e ao
tratamento de informacdes espaciais para um objetivo especifico. Essas atividades séo
executadas por sistemas (softwares) destinados ao processamento de dados georreferenciados
desde a sua coleta até a geracdo de produtos como mapas relatérios e arquivos digitais,
oferecendo recursos para armazenamento, gerenciamento, manipulacdo e analise dos dados
(Silva, 2007).

3.3 Rastreabilidade na cadeia de alimentos e o controle de residuos de agrotoxicos
Embora a carga total de riscos quimicos para a saude ndo seja conhecida, as doencas
transmitidas por alimentos tém aumentado em todo o mundo como resultado da ampliagdo da

quantidade de alimentos no mercado e do aumento da distancia entre o local de producéo,

comercializacdo e consumo (Grace, 2015).
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O uso generalizado de produtos quimicos ou de produtos quimicos obsoletos,
perigosos e proibidos, bem como de produtos quimicos acima dos niveis permitidos em
alimentos, levantam evidéncias solidas de impactos dessas substanciais sobre a saude de
agricultores e consumidores (EFSA, 2014; Carneiro et al., 2015; Guyton et al., 2015).

O risco da presenca de residuos de agrotdxicos em alimentos esta associado a uma
série de préaticas agricolas incorretas, em especial, ao manejo inadequado de pragas e
doencas, ao uso de produtos quimicos proibidos em alta dosagem, a pulverizagdo do produto
quimico diretamente sobre a producéo, a existéncia de médo de obra néo treinada, a disposi¢do
do recipiente de residuos junto ao fluxo de agua e ao uso do produto quimico para acelerar o
amadurecimento da cultura e da colheita do alimento logo apds a aplicacdo dos agrotoxicos
(Singh et al., 2017).

Para Fang e Zhu (2014), fertilizantes foliares, agentes de maturacdo, agrotoxicos e
outros materiais de pulverizacdo, sdo as principais fontes de contaminagdo quimica em
alimentos vegetais e estdo sendo encontrados em niveis acima dos padrfes de seguranca,
especialmente em frutas. De acordo com esses autores, tanto a taxa quanto o momento da
aplicacdo de produtos quimicos devem ser rigorosamente controlados, uma vez que a
pulverizacdo de agroquimicos durante a floracdo e maturacdo dos frutos é um dos motivos da
introdugdo direta dessas substancias nos alimentos.

A mitigacao do risco associado a presenca de residuos de agrotoxicos em alimentos
estd associada ndo somente a rastreabilidade, mas a implementacdo do manejo integrado de
pragas, 0 que inclui evitar o uso de produtos quimicos proibidos, adequar a dosagem do
agrotoxico, direcionar a pulverizacdo somente a area afetada pela doenca, treinar
constantemente a médo de obra, destinar as embalagens de forma correta, colher somente ap6s
0 periodo de caréncia, entre outros (Singh et al., 2017).

Com a crescente preocupacdo da sociedade quanto aos riscos presentes nos
agrotoxicos, 0s governos passaram a instituir regulamentacdes contendo limites maximos de
residuos (LMR) permitidos nos alimentos. As diretrizes dos paises membros da Unido
Europeia (UE) para o sistema alimentar, por exemplo, compreendem ndo apenas o
desenvolvimento de abordagens integradas eficazes para estabelecer, promover e apoiar uma
cadeia alimentar sustentavel, mas também inclui medidas para garantir a integridade em
termos de seguranca e qualidade alimentar (UE, 2017).

Entre as medidas, os paises da UE desenvolveram um Sistema de Alerta Rapido para
Alimentos e Rac¢Bes (RASFF), criado para fornecer informacges as autoridades responsaveis

pelo controle de alimentos sobre perigos nesses produtos. As informacbes séo

16




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, 5291210780, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.10780

disponibilizadas de forma estruturada por meio de uma plataforma online, que possibilita que
0s paises tomem decisdes mais rapidas e de forma coordenada frente aos casos graves de
perigos detectados em alimentos que venham a representar riscos para a saude humana ou
animal. O ultimo relatério de monitoramento, publicado em 2018, demonstrou que 237
notificagbes estavam relacionadas & presenca irregular de residuos de agrotoxicos em
alimentos, um aumento de 27% em relacdo ao ano anterior. A maior parte dessas notificagdes
referem-se a ndo conformidades na presenca de substancias encontradas acima do LMR em
frutas e hortalicas. Das 237 notificacBes, um total de 154 resultou em rejeicdes nas fronteiras
dos paises membros da EU e devolugdes dos produtos ao pais de origem (UE, 2019).

A UE também desenvolveu a TraceFood Framework, que é uma colaboragdo conjunta
de projetos financiados pelos paises membros com foco na implementacdo de sistemas de
rastreabilidade de produtos alimenticios. O TraceFood Framework foi projetado para
fornecer um padrdo internacional, sem propriedade, para troca eletronica de dados
relacionados a rastreabilidade de alimentos. A estrutura consiste nos seguintes componentes:
principio das identificacBes Unicas; documentacdo de transformacdes de unidades; linguagem
genérica para troca eletrbnica de informacdes; idioma especifico do setor para troca
eletronica de informacdes; diretrizes genéricas para implementacdo da rastreabilidade e;
diretrizes especificas do setor para implementacdo da rastreabilidade (Storgy et al., 2013).

Liu, Kerr e Hobbs (2012) relataram que, em 2002, a UE proibiu a importacdo de
produtos aquaticos da China, pais que exporta cerca de 3,06 milhdes de toneladas de produtos
aquaticos por ano, alegando que os residuos de medicamentos veterinarios, agrotoxicos e
metais pesados detectados nos alimentos excediam os limites permitidos pela UE. No intuito
de reduzir as perdas financeiras e restaurar sua reputacdo junto aos mercados internacionais, a
China precisou reagir rapidamente e promulgou uma série de regulamentacdes de seguranca
alimentar, passando a investir mais em: criacdo de sistemas de rastreabilidade, inspecdo de
alimentos, certificacdo e rotulagem de alimentos.

Em um estudo realizado por Liao, Chang e Chang (2011), com o objetivo de
investigar a baixa adesdo de agricultores ao programa de rastreabilidade de alimentos, criado
pelo governo de Taiwan em 2004 para monitorar residuos de agrotéxicos em frutas e
hortalicas, foram evidenciadas falhas importantes de comunicacdo e de conscientizagdo dos
participantes. De acordo com o estudo, passados 6 anos, 65% dos agricultores ndo tinham
conhecimento do programa e apenas 9,4% dos produtores realizavam os testes para presenca

de residuos de agrotoxicos. O estudo comprovou que como 0s testes para residuos de
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agrotoxicos ndo eram obrigatorios, participaram do programa somente aqueles que buscavam
a certificagédo de seus produtos.

Qian et al. (2018) descreveram e testaram o0 desenvolvimento de uma plataforma
baseada em nuvem para o uso racional de agrotoxicos em diferentes culturas alimentares. O
sistema incluiu uma plataforma de controle de uso de agrotdxicos, que orienta
interativamente os usuarios através das etapas de compra de agrotdxicos, aplicacdo de
agrotoxicos, tempo de colheita e avaliacdo de agrotoxicos. O sistema foi utilizado por cerca
de um ano e agregou vantagens na qualidade e na seguranca dos vegetais. As desvantagens
segundo os autores, incluiram aumento de custos e redugéo da eficiéncia.

Um estudo de modelagem conduzido por Singh et al., (2017) sobre a rastreabilidade
na cadeia de producdo da uva mostrou que a garantia da seguranca no uso de agrotdxicos
exige a implantacdo de um sistema integrado de rastreabilidade. Este sistema deve permitir:
(@) identificacdo, coleta e documentacdo das informacOes de producdo, transito ou
distribuicéo e consumo; (b) exibicdo de informacdes disponiveis e rastreamento dos destinos
originais; (c) capturar partes interessadas envolvidas e suas respectivas funcdes e
responsabilidades, estabelecendo assim a prestacdo de contas e (d) permitir uma abordagem
estruturada e orientada para o processo formal, visando a gestdo abrangente de seguranca
alimentar e o controle dos riscos. Considerando esses preceitos, 0s autores propuseram um
sistema integrado de gerenciamento e rastreabilidade com o uso do cddigo de barras
bidimensional (QR Code), que permite detectar os pontos de contaminacgéo por pesticidas ou
pontos de falhas na seguranca alimentar na cadeia produtiva.

Um estudo envolvendo a rastreabilidade eletronica de frutas (FETS), no caso mangas,
para exportacdo, colhidas na Indonésia a partir da implantacdo de um sistema de
rastreabilidade eletrdnica, demonstrou que é possivel verificar informacdes sobre a existéncia
de certificacdo para alimentos livres de agrotoxicos, data de validade e outros. Além disso, o
consumidor também pode verificar a autenticidade do produto, a localizacdo e os métodos de
cultivo, inclusive nos casos em que sdo identificados como 'organicos', 'producdo sustentavel'
ou ‘comércio justo'. Contudo, os resultados demonstram que ao logo da cadeia existem
limitacdes relacionadas ao poder econémico e a competéncia tecnoldgica de pequenas
empresas para implantagdo do sistema e que a maioria dos operadores ndo estava
familiarizada com o uso de um scanner de cddigo de barras para operar o software (Vanany
etal., 2016).

Hu et al. (2013), propuseram um sistema de rastreabilidade para gestdo da qualidade

na cadeia de abastecimento de vegetais que permite o monitoramento constante dos
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parametros criticos utilizando cédigo de barras bidimensional (QR Code) e tecnologia de
identificacdo por radiofrequéncia (RFID). O uso de agroquimicos estdo entre os pardmetros
que podem ser monitorados por esta tecnologia. Contudo, todos os envolvidos na cadeia de
abastecimento de alimentos de origem vegetal devem armazenar as informac6es necessarias
relacionadas ao produto alimentar que vinculam os insumos com as saidas, para que, quando
demandadas, as informacdes possam ser fornecidas as autoridades fiscalizadoras em tempo
habil. Os testes indicam que o sistema pode ser uma ferramenta eficaz de gestdo da qualidade
de produtos vegetais. Além de contribuir para a seguranca durante o processo de producéo, a
partir do monitoramento constante dos pardmetros criticos.

Em estudo, realizado por Qian et al. (2012), os autores desenvolveram um sistema de
rastreabilidade para farinha de trigo utilizando cddigo de barras bidimensional (QR Code)
acoplado a tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia (RFID). O sistema permite a
insercdo de informacgdes sobre 0 uso de agrotoxicos nos alimentos. O estudo demonstrou que,
embora o custo total da aplicagdo desta tecnologia tenha aumentado o investimento da
empresa em 17,2%, ocorreu uma elevacdo substancial nas vendas dos produtos em 32,5%. Os
achados demonstraram que o consumidor chinés tem interesse na compra de alimentos
rastreaveis.

Li et al. (2010), desenvolveram uma plataforma movel ligada a internet e acoplada a
um Sistema de Informacdo Geografica (GIS) para rastreabilidade na producdo de pepino.
Com base nesse modelo, foram criadas funcGes que permitem mapear e gerenciar dados,
manter registros de producédo e dar suporte para consulta e tomada de decisdo. O sistema
permite orientar o uso de fertilizantes de acordo com as recomendacgdes e emite avisos
prévios para uso de agrotdxico em caso de infeccdo por mildio, praga considerada como um
fator critico para a seguranca da qualidade do pepino.

Nessa direcdo, torna-se fundamental a promocédo de ac¢Ges politicas e governamentais
para seguranca dos alimentos, que incentivem empresas a adotarem sistema de
rastreabilidade para o controle de agrotdxicos na cadeia produtiva de alimentos vegetais (Liu
et al., 2018); bem como o desenvolvimento de meios de identificacdo dos pontos criticos ao
longo da cadeia, a construcdo de um sistema regulatério com uma clara cadeia de comando e
divisdo do trabalho entre os 6rgéos reguladores; a adocéo de padrdes de seguranga comuns a
todos os paises e a disponibilizacdo de tecnologias de medicdo rapida e precisa dos

indicadores de seguranga alimentar (Lam et al., 2013).
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4. Considerac0es Finais

Perante os achados da literatura, a adocdo de sistemas de rastreabilidade por parte dos
entes envolvidos na cadeia de producdo de alimentos estd associada, principalmente as
exigéncias legais e aos aspectos logisticos. Embora esses sistemas ainda sejam vistos como
complexos e de alto custo, passaram a agregar valores ndo somente a eficiéncia de processos
de logistica, mas a seguranca sanitaria e as caracteristica do mercado consumidor.

A revisdo evidenciou o surgimento e o aprimoramento de tecnologias voltadas para
sistemas de rastreabilidade de alimentos. Mecanismos que utilizam dispositivos moveis,
armazenam dados em nuvem, que usam inteligéncia artificial para analise dos dados e que
transmitem informacGes em tempo real usando a internet, j& sdo uma realidade. Com essas
tecnologias é possivel estabelecer um fluxo seguro e possibilitar autenticidade, precisao,
eficiéncia e transparéncia aos sistemas de rastreabilidade de alimentos.

O estudo também permitiu observar que a demanda dos consumidores por mais
transparéncia e seguranca na cadeia produtiva de alimentos e o estabelecimento de
mecanismos regulatérios internacionais de rastreabilidade sob commodities alimentares tém
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais modernas e acessiveis. Por
outro lado, sdo poucas as iniciativas para tornar a rastreabilidade uma ferramenta de
seguranca e controle de residuos de agrotoxicos em alimentos vegetais.

Pesquisas futuras podem ser direcionadas para os fatores de risco gerenciais que
afetem a qualidade das informacdes de rastreabilidade, aspectos da legislacdo sanitéria e em
novas solugdes capazes de garantir um maior controle sobre o uso de agrotéxicos em

alimentos e de responsabilizacdo dos atores envolvidos na cadeia produtiva.
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