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INTRODUCAO

A cadeia de producgdo leiteira compreende um conjunto de etapas
interligadas, desde o manejo sanitirio, nutricional e reprodutivo dos
animais até a ordenha, industrializagdo, transporte e distribuicdo dos
produtos ao consumidor final. Cada fase desse processo influencia
diretamente na qualidade e segurancga do leite, sendo essencial o controle
rigoroso de dados e procedimentos'?. A rastreabilidade, nesse contexto,
tem se consolidado como uma ferramenta estratégica para garantir a
transparéncia das informagdes, possibilitando identificar rapidamente a
origem de qualquer problema ao longo da cadeia produtiva®.

Estudos recentes apontam que a rastreabilidade agrega valor ao produto,
melhora a eficiéncia operacional e fortalece a confianga do consumidor*”,
Com a incorporagdo de tecnologias emergentes, como a Internet das
Coisas (IoT), blockchain, inteligéncia artificial (IA) e sensores
inteligentes, a rastreabilidade deixou de ser apenas documental para se
tornar dindmica e automatizada'®. A IoT permite monitoramento em
tempo real da saude animal e das condi¢des ambientais; o blockchain
assegura a integridade e imutabilidade dos dados; ¢ a A contribui na
analise preditiva, otimizando tomadas de decisdo®.

Apesar dos avangos, a implementacdo dessas solugdes ainda enfrenta
barreiras, como altos custos, resisténcia por parte dos produtores e
deficiéncias na infraestrutura digital rural'®. Alternativas como o uso de
green blockchain? e sistemas consorciados tém sido estudadas para
superar tais limitagdes, promovendo maior sustentabilidade e cooperagio
entre os atores da cadeia leiteira.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo apresentar um panorama das
tecnologias emergentes aplicadas a rastreabilidade na produgao leiteira,
discutindo suas aplica¢des, beneficios, desafios e perspectivas futuras. A
partir da analise de estudos recentes, busca-se fornecer subsidios para
compreender como essas inovagdes estdo transformando a cadeia
produtiva do leite, promovendo maior seguranga, transparéncia e
sustentabilidade.

MATERIAL

Para a elaboracdo do presente trabalho, foi realizada uma revisdo de
literatura com foco nas tecnologias emergentes aplicadas a rastreabilidade
na cadeia produtiva do leite. A busca por materiais cientificos foi
conduzida em bases de dados amplamente reconhecidas pela comunidade
académica, como ScienceDirect, SpringerLink, PubMed, Web of Science,
Scopus, Google Scholar, MDPI e arXiv. A sele¢ao priorizou publicagdes
dos ultimos cinco anos, com critérios de inclusdo voltados a estudos que
abordassem diretamente a aplicacdo de tecnologias como blockchain,
Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial, computagdo em nuvem e
sensores inteligentes na rastreabilidade de produtos agropecuarios, em
especial o leite e seus derivados.

Foram utilizados termos de busca combinados e em inglés, tais como:
“dairy traceability”, “milk supply chain”, “blockchain in dairy”,
“agri-food traceability”, “loT dairy production” e “food blockchain
traceability”. Os artigos foram selecionados com base em sua relevancia
teorica e aplicabilidade pratica, contribuindo para a discussdo dos
avangos tecnoldgicos, dos desafios e das perspectivas futuras no contexto
da rastreabilidade da producao leiteira.

RESUMO DE TEMA

A cadeia de produgdo leiteira envolve uma série de etapas fundamentais,
desde o manejo sanitario, nutricional e reprodutivo dos animais até a
coleta, transporte, processamento ¢ distribuicdo do leite ao consumidor
final. O monitoramento adequado da saide animal ¢é essencial para
garantir a qualidade do produto, sendo que boas praticas de manejo,
como controle sanitario e alimentagdo equilibrada, impactam diretamente
na seguranca do leite*. Na etapa da ordenha, o uso de equipamentos
adequados e habitos higiénicos reduz o risco de contaminagdo'. A

recepcdo do leite na indistria envolve testes de qualidade, como o teor de
gordura, proteina e contagem bacteriana. Por fim, os processos industriais
visam garantir a rastreabilidade e a seguranga alimentar, com o leite
sendo embalado, armazenado e distribuido’.

No contexto da rastreabilidade, tecnologias emergentes vém sendo
aplicadas com o objetivo de garantir maior transparéncia, seguranga e
eficiéncia na cadeia leiteira. A Internet das Coisas (IoT) permite o
monitoramento em tempo real da satide animal, localizagdo dos animais e
condigdes ambientais®. A inteligéncia artificial (IA) também desempenha
um papel importante ao processar grandes volumes de dados,
identificando padrdes e otimizando a tomada de decisdo'®.

Além disso, sistemas baseados em blockchain tém sido amplamente
explorados como solugdes eficazes para a rastreabilidade na cadeia
agroalimentar, incluindo a produgéo leiteira. Modelos destacam-se como
alternativas robustas, capazes de garantir ndo apenas a transparéncia, mas
também a seguranca em todo o processo produtivo, desde a fazenda até a
industria de laticinios®®. A blockchain assegura a imutabilidade e
confiabilidade dos dados coletados, o que torna possivel rastrear com
precisdo cada etapa da cadeia produtiva do leite, desde o manejo sanitario
dos animais até a distribuigdo do produto final**. Nesse contexto, Wang
et al. (2023) propdem uma arquitetura de referéncia para sistemas
baseados em blockchain, utilizando o design orientado a dominio e
microservigos, o que facilita a integracdo de diferentes etapas da
produgdo leiteira'®. Além disso, destaca-se a importancia da avaliagdo
critica das tecnologias de rastreabilidade, considerando sua aplicabilidade
e eficacia nas cadeias produtivas de alimentos, incluindo o setor leiteiro'.
Por fim, ¢ possivel ressaltar que a blockchain desempenha um papel
essencial como salvaguarda na cadeia agroalimentar, garantindo a
seguranga dos dados ¢ a integridade das informagdes ao longo de toda a
produgdo, o que ¢ fundamental para a confianga do consumidor na
qualidade do leite e seus derivados'®.

A implementagdo dessas tecnologias, no entanto, enfrenta desafios como
os altos custos de investimento, resisténcia por parte dos produtores e
falta de infraestrutura digital em regides rurais'. Apesar disso, os
beneficios incluem maior eficiéncia produtiva, valorizagdo do produto
final e confianca do consumidor'. Solu¢des como green blockchain e
sistemas consorciados surgem como alternativas sustentdveis e seguras
para a rastreabilidade™".

A seguir, apresenta-se um quadro com a comparagdo das principais
tecnologias analisadas e diferentes abordagens:

Quadro: Tecnologias emergentes, suas aplica¢des na cadeia leiteira e
avaliacdo de tecnologias de rastreabilidade (Fonte Autoral).

Tecnologia Aplicabilidade Beneficios Autor(es)
ToT Monitoramento de | Dados em tempo Hassoun et al.
satide animal e real, prevengao (2023); Gehlot
condigdes de doengas, et al. (2022)
ambientais aumento da
produtividade
Blockchain Rastreabilidade de | Imutabilidade dos Mirabelli &
toda a cadeia de dados, Solina (2020);
produgio, desde a transparéncia, Marchese &
fazenda até o confian¢a nas Tomarchio
consumidor final informagdes (2022); Elahi
et al. (2023)
Green Rastreabilidade na | Sustentabilidade, | Varavallo et al.
Blockchain cadeia de queijos rastreabilidade (2022)
e produtos lacteos ecologica,
sustentaveis seguranga
alimentar
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Inteligéncia Previsdo de Tomada de Malik et al.
Artificial (IA) produgio, decisdo mais (2024); Gehlot
otimizagdo do uso | rapida e eficiente, et al. (2022)
de recursos, aumento da
analise de dados produgio
para tomada de
decisdes
Sistemas de Estruturagdo de Escalabilidade, Wang et al.
Microservigos sistemas de facil integragdo (2023)
(Blockchain)' rastreabilidade com outras
eficientes, plataformas
modularidade para
integragdo com
diferentes
tecnologias
Blockchain Protegdo dos Garantia de Xu et al.
como dados ao longo da integridade e (2020); Zhao
Salvaguarda cadeia de confianga nas & Li (2023)
produgao leiteira e informagdes
durante o
transporte
Avaliacio de Analise de Identificagao de Pang et al.
Tecnologias de sistemas de melhores (2024)
Rastreabilidade rastreabilidade praticas,
para medir otimizagdo de
desempenho e processos
eficiéncia no setor
leiteiro

Com base na discussdo dos artigos analisados, observa-se que a
integragdo entre diferentes tecnologias € essencial para garantir a eficacia
da rastreabilidade. Estudos destacam que a sinergia entre IA, IoT e
blockchain maximiza os resultados em termos de seguranga, eficiéncia e
sustentabilidade®. Além disso, alternativas como o green blockchain
contribuem para mitigar impactos ambientais, tornando a cadeia
produtiva mais responsavel®.

Logo, o uso de tecnologias emergentes na rastreabilidade da producao
leiteira representa um passo importante rumo a modernizagdo e
sustentabilidade do setor. Apesar dos desafios, os avangos tecnologicos
permitem maior seguranga alimentar, controle de qualidade e confianga
do consumidor, aspectos essenciais para uma cadeia produtiva mais
transparente e eficiente.

CONSIDERACOES FINAIS

A adogdo de tecnologias emergentes na rastreabilidade da produgdo
leiteira representa um avango essencial para garantir seguranga alimentar,
transparéncia e eficiéncia em toda a cadeia produtiva. Ferramentas como
IoT, blockchain, inteligéncia artificial e sensores inteligentes, tém
demonstrado resultados positivos no monitoramento e controle da
produgdo'®.

Entretanto, desafios como altos custos, falta de infraestrutura e resisténcia
a mudanga ainda dificultam a adogdo dessas solugdes em larga escala'.
Como alternativa, tecnologias sustentaveis e modelos cooperativos, como
a green blockchain e sistemas consorciados, podem viabilizar a
implementagdo em diferentes contextos produtivos>®,

Sugere-se que futuras pesquisas avaliem o custo-beneficio dessas
tecnologias em propriedades de diferentes portes e analisem a aceitacdo
do consumidor em relagdo a rastreabilidade digital. A superagdo dos
obstaculos dependera da integragdo entre inovagdo, capacitagdo e
politicas publicas voltadas a modernizacao da cadeia leiteira.
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