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RESUMO

A rastreabilidade na suinocultura consolidou-se como
um pilar fundamental para a seguranca alimentar e a
competitividade internacional. Este artigo de revisdo
analisa o estado da arte dos sistemas de
rastreabilidade na cadeia suina, abordando desde
conceitos fundamentais até tecnologias disruptivas
como Blockchain e Inteligéncia Artificial. Discutem-se
0s marcos regulatérios brasileiros, como as
normativas do MAPA, e as exigéncias dos mercados
importadores. A revisdo demonstra que, embora a
identificacdo individual via RFID e a digitalizacéo de
processos tenham avancado, desafios relacionados
ao custo de implementacéo e a interoperabilidade de
dados ainda persistem, especialmente para
pequenos produtores. Conclui-se que a integracéo
sistémica "da granja & mesa" é imperativa para a
manutencdo do status sanitario e a agregacao de
valor ao produto brasileiro no cenario global.
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TRACEABILITY IN THE PORK PRODUCTION
CHAIN: TECHNOLOGICAL ADVANCES,
REGULATORY FRAMEWORKS, AND GLOBAL
CHALLENGES

ABSTRACT

Traceability in swine production has established itself
as a fundamental pillar for food safety and
international competitiveness. This review article
analyzes the state of the art of traceability systems in
the swine chain, covering everything from
fundamental concepts to disruptive technologies
such as Blockchain and Artificial Intelligence.
Brazilian regulatory frameworks, such as MAPA
regulations, and the requirements of importing
markets are discussed. The review demonstrates
that although individual identification via RFID and
process digitalization have advanced, challenges
related to implementation costs and data
interoperability still persist, especially for small
producers. It is concluded that systemic integration
"from farm to fork" is imperative for maintaining
sanitary status and adding value to the Brazilian
product in the global scenario.

Keywords: swine production, food safety, RFID,
blockchain, sanitary legislation.
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INTRODUCAO

A suinocultura brasileira consolidou-se como um dos
pilares fundamentais do agronegécio global,
mantendo posi¢des de destaque tanto no volume de
produ¢do quanto na  competitividade das
exportacdes (ABPA, 2025). Nesse cenario de alta
produtividade e exigéncia internacional, a
rastreabilidade emerge ndo apenas como um
requisito burocratico, mas como uma ferramenta
estratégica de gestdo e garantia de qualidade.
Segundo a norma ISO 22005:2007, a rastreabilidade
é formalmente definida como a "capacidade de
seguir o movimento de um alimento através de
estagios especificados de producéo, processamento
e distribuicdo" (1SO, 2007).

No Brasil, a governanca desse sistema € exercida
pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA),
por meio de 6rgdos como o Servico de Inspecao
Federal (SIF) e o Sistema Brasileiro de Inspecado de
Produtos de Origem Animal (SISBI-POA), que
asseguram a conformidade sanitaria dos produtos
destinados ao consumo interno e externo. A
integracdo de politicas publicas, como o Plano
Estratégico do Programa Nacional de Vigilancia para
a Febre Aftosa (PNEFA), reforca a necessidade de
mecanismos de controle de movimentacdo animal
cada vez mais precisos (BRASIL, 2024). O presente
artigo busca revisar a literatura atual sobre o tema,
integrando as dimensdes tecnolégicas, regulatérias
e econdmicas que moldam a suinocultura moderna.

Revisé&o de Literatura
Conceitos e Definicbes. Fundamentais

A fundamentacao tedrica da rastreabilidade repousa
sobre a necessidade de transparéncia informacional.
A norma ISO 22005:2007 estabelece os principios e
requisitos basicos para o projeto e implementacao
de sistemas de rastreabilidade em cadeias de
alimentos e racdes (ISO, 2007). Sob a perspectiva
europeia, que historicamente lidera as exigéncias de
seguranca alimentar, a rastreabilidade é vista como
um componente indissocidvel da gestdo de riscos,
permitindo intervencdes rapidas em casos de
contaminacdo (SCHWAGELE, 2005).

A complexidade da cadeia suina exige modelos
matematicos e computacionais robustos para o

mapeamento de fluxos. Thakur e Donnelly (2010)
destacam que a modelagem de rastreabilidade deve
considerar tanto a granularidade dos dados quanto a
velocidade de recuperacdo da informagcdo. Em um
contexto de (globalizacdo, Mclnerney (2023)
argumenta que a rastreabilidade global atua como
um passaporte para O comércio internacional,
mitigando barreiras ndo tarifarias e fortalecendo a
confianca do consumidor final.

Sistemas de Identificagdo Animal

A evolucé@o dos métodos de identificagdo é o motor
da precisdo no campo. Gomes (2022) demonstra
que a transicdo da identificacdo visual para a
eletrbnica reduz significativamente a margem de erro
humano e o tempo de processamento de dados em
granjas de grande escala. A tecnologia de
Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID) tem se
mostrado a mais vidvel economicamente para o
monitoramento individualizado, permitindo a leitura
de dados sem a necessidade de contato direto ou
linha de viséo clara (RODRIGUES, 2024).

Inovacdes disruptivas comecam a ganhar espaco na
literatura académica. Yan et al. (2023) apresentam o
reconhecimento facial de
alternativa ndo invasiva e de baixo estresse,
utilizando algoritmos de deep learning para
identificagdo biométrica. Complementarmente, a
implementacéo de redes de Internet das Coisas (loT)
permite que sensores ambientais e de
comportamento sejam integrados ao perfil digital de
cada animal, criando um histérico de vida continuo e
automatizado (WANG et al., 2022).

suinos como uma

Marcos Regulatdrios e Governanca

A estrutura legal brasileira € balizada pela Instrugédo
Normativa n° 51/2018, que estabelece critérios para
o trdnsito de animais e a certificagdo de
propriedades (BRASIL, 2018). Internacionalmente, o
Regulamento (CE) n° 178/2002 da Comissao
Europeia define os principios gerais da legislacao
alimentar, impondo a rastreabilidade obrigatéria em
todas as etapas da cadeia (EUROPEAN
COMMISSION, 2002). O Codex Alimentarius
(2020) fornece as diretrizes globais que harmonizam
essas praticas, visando a protecdo da saude do
consumidor e praticas equitativas no comércio de
alimentos.
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Valente (2023) ressalta que a legislagdo sanitaria
animal deve ser dindmica para acompanhar o
surgimento de novas patologias. Nesse sentido, o
papel do SIF é crucial na validagéo das informacdes
geradas no campo, garantindo que o selo de
inspecdo represente a veracidade do histérico
produtivo (MOREIRA, 2024). A conformidade
regulatoria deixa de ser um custo para se tornar um
ativo reputacional das empresas do setor.

Tecnologias de Suporte e Inovacéo Digital

O armazenamento e a integridade dos dados sédo
desafios superados pela tecnologia Blockchain.
Chen et al. (2020) explicam que a natureza
descentralizada e imutavel do blockchain impede a
falsificacdo de registros sanitérios, garantindo
seguranca informacional sem precedentes. Ferreira
(2023) complementa que, na agroindistria, essa
tecnologia facilita a auditoria de processos e a
transparéncia entre os elos da cadeia. A integracéo
do supply chain através de plataformas digitais
permite uma visdo holistica da producdo, desde a
fdbrica de racdes até o varejo (QUEIROZ et al.,
2020).

A Inteligéncia Artificial (IA) atua no processamento
desse volume massivo de dados (Big Data). Oliveira
(2022) descreve o0 uso de IA para identificar
precocemente surtos de doencas através da andlise
de padrdes de consumo de agua e movimentacao.
No entanto, (2024) adverte que a
interoperabilidade entre diferentes sistemas de
software ainda é um gargalo tecnolégico que precisa

Souza

ser enderecado para a plena digitalizacdo do setor.

Aplicacbes Praticas e Seguranca Alimentar

No ambiente industrial, a rastreabilidade de carcacas
em frigorificos permite correlacionar a qualidade final
da carne com o manejo na granja (TELLES, 2025).
Pinto (2022) enfatiza que a inspecdo moderna de
produtos de origem animal depende da
disponibilidade de dados antecipados sobre o lote,
permitindo uma abordagem baseada em risco. A
seguranca microbiolégica é reforcada quando se
conhece o histérico de exposicdo dos animais a
patdgenos e o0 uso de antimicrobianos ao longo da
vida (SILVA, 2024).

Beneficios Multidimensionais

Os beneficios da rastreabilidade transcendem a
seguranca alimentar. Carvalho (2024) aponta que a
capacidade de realizar recalls precisos minimiza
prejuizos financeiros e protege a imagem da marca.
Sob a dtica da sustentabilidade, Vieira (2024)
destaca que o rastreamento permite comprovar a
origem de insumos (como soja e milho) de areas nao
desmatadas, atendendo a critérios de ESG
(Environmental, Social, and Governance).

No &mbito do bem-estar animal, Mendes (2024)
argumenta que a documentacdo de praticas de
manejo humanitario agrega valor ético ao produto.
Além disso, a integrac@o de dados de rastreabilidade
com programas de melhoramento genético permite
uma sele¢do mais acurada de linhagens resistentes
e produtivas, baseada em dados reais de campo
(LOPES, 2025).

Desafios de Implementacéo

Apesar dos avancos, a ado¢do tecnolégica é
heterogénea. Machado (2023) identifica que
pequenos produtores enfrentam barreiras
significativas, como o alto custo de investimento
inicial e a falta de assisténcia técnica especializada.
Almeida et al. (2023) reforcam que as tecnologias de
precisdo exigem uma infraestrutura de conectividade
no campo que ainda é precéria em diversas regides
produtoras. Reis (2023) conclui que a andlise
econdmica da rastreabilidade deve considerar o
retorno sobre o investimento a longo prazo,
ponderando a redugdo de riscos sanitarios e o
acesso a mercados de maior valor.

Perspectivas Futuras e Riscos Emergentes

O futuro da suinocultura aponta para a automacao
total. A FAO (2024) prevé que a robdtica e a
automacao de processos serdo guiadas por sistemas
de rastreabilidade em tempo real. Contudo, ameacas
globais como a Peste Suina Africana (PSA) exigem
que esses sistemas sejam capazes de realizar
bloqueios sanitarios georreferenciados em questao
de horas (SANTOS, 2023). Adicionalmente, novos
requisitos de mercados estratégicos, como as
exigéncias chinesas para importacdo de carne,
demandam uma digitalizacdo cada vez mais

Discussdo: Analise Comparativa entre o0s

Modelos de Rastreabilidade no Brasil e na
Europa
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A analise comparativa entre os sistemas de
rastreabilidade do Brasil e da Unidao Europeia (UE)
trajetérias  distintas  moldadas  por
necessidades geograficas, econdmicas e historicas.
Enquanto a Europa consolidou seu modelo sob a
égide da protecdo absoluta ao consumidor apés
crises sanitarias severas, o Brasil desenvolveu seu
sistema focado na competitividade exportadora e na
vigilancia sanitaria de grandes rebanhos. Esta secéo
aprofunda as divergéncias e convergéncias entre
esses dois gigantes da producéo suinicola.

revela

Divergéncias Regulatérias e Rigor Normativo

A principal diferenca reside na filosofia regulatoria.
Na Unido Europeia, o Regulamento (CE) n°
178/2002 estabelece a abordagem "do prado ao
prato" (farm-to-fork), onde a rastreabilidade é
obrigatéria para todos os operadores de alimentos e
ragbes (EUROPEAN COMMISSION, 2002). O rigor
europeu exige a identificag&o individual obrigatoria e
0 registro de cada movimentacdo em bases de
dados nacionais integradas. Em contraste, a
legislacdo brasileira, regida principalmente pela
Instrucdo Normativa n° 51/2018, foca na
rastreabilidade por lotes e no controle de transito
animal via Guia de Transito Animal (GTA) (BRASIL,
2018). Embora o Brasil venha avancando para a
identificacdo individual em programas especificos, a
flexibilidade nacional permite uma gestdo baseada
em grupos, o que € mais compativel com a escala
das propriedades brasileiras, mas exige auditorias
mais complexas para garantir a precisdo
informacional (MOREIRA, 2024).

Infraestrutura Tecnoldgica e Digitalizacao

A Europa apresenta uma maturidade tecnoldgica
superior na ado¢cdo de RFID e sistemas integrados
de informagdo, impulsionada por subsidios
governamentais e uma infraestrutura  de
conectividade rural quase universal. O uso de
Blockchain para transparéncia em cadeias curtas ja
€ uma realidade em diversos paises do bloco (CHEN
et al.,, 2020). No Brasil, embora grandes empresas
integradoras utilizem tecnologias de ponta e IA para
monitoramento (OLIVEIRA, 2022), o pais enfrenta o
desafio da"exclusédo digital" no campo. Almeida et al.
(2023) destacam que a falta de conectividade em
regides remotas impede a transmissdo de dados em

e Brasil:

tempo real, tornando o sistema brasileiro dependente
de registros offine que sdo sincronizados
posteriormente, o que pode gerar lapsos temporais
em situacdes de emergéncia sanitaria.

Modelos de Producdo e Escala Operacional As
estruturas produtivas impdem desafios distintos a
rastreabilidade:

e FEuropa: Caracteriza-se por pequenas e médias

propriedades familiares com alto nivel de
especializacdo e exigéncias extremas de bem-
estar animal (MENDES, 2024). A rastreabilidade
individual é facilitada pelo menor nimero de
animais por lote, mas o custo operacional por
cabeca é elevado.

Predomina a integracdo vertical e
propriedades de grande escala (ABPA, 2025). O
modelo de integracdo facilita a padronizacéo
tecnoldgica, pois a agroindustria fornece o
sistema de gestdo ao produtor. Contudo, o
volume massivo de animais torna a identificagéo
individual um desafio logistico e financeiro
consideravel (GOMES, 2022).

Seguranc¢a Alimentar
Sanitéarias

e Resposta a Crises

O histérico de crises moldou os sistemas atuais. A
Europa reagiu a crise da Dioxina e da "Vaca Louca"
com uma centralizagéo regulatéria sem precedentes
(SCHWAGELE, 2005). Ja o Brasil, embora livre de
grandes crises de seguranca alimentar interna,
refinou sua
ameacgas

rastreabilidade para responder a
como a Febre Aftosa e, mais
recentemente, para prevenir a entrada da Peste
Suina Africana (PSA) (SANTOS, 2023). A licao
aprendida em ambos os continentes é que a
velocidade de resposta é diretamente proporcional &
gualidade dos dados de rastreio. Valente (2023)
observa que, enquanto a Europa foca na retirada
rapida de produtos do varejo (recall), o Brasil foca no
bloqueio georreferenciado de movimentagdes para
proteger o status sanitario nacional.

Mercado, Competitividade e Valor agregado

A rastreabilidade tornou-se uma ferramenta de
diferenciacdo comercial. Para o0 Brasil, a
conformidade com as exigéncias europeias é um re-
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quisito para acessar mercados de alto valor
(McINERNEY, 2023). Selos de qualidade e
certificacbes de sustentabilidade (ESG), que
comprovam a origem da ragdo e 0 manejo ético,
agregam valor a carne brasileira no exterior (VIEIRA,
2024). Na Europa, a rastreabilidade é mais voltada
para a confianca do consumidor local, que exige
transparéncia total sobre a origem geogréafica e o
método de producéo (organico, ao ar livre, etc.).

Desafios Especificos de Implementacéo

Os obstaculos variam conforme o contexto

socioeconémico:

1. Brasil: O principal desafio é a inclusdo de
pequenos produtores que ndo possuem capital
para investir em automagdo (MACHADO, 2023).
Além disso, o custo de implementagéo de brincos
eletronicos em milhdes de animais anualmente
impacta as margens de lucro em anos de crise de
precos de insumos.

2. Europa: O desafio € a conformidade continua
com uma legislagdo que se torna cada vez mais
complexa e burocratica, elevando os custos
operacionais e reduzindo a competitividade frente
a produtores de fora do bloco (REIS, 2023).

Perspectivas Futuras e Riscos Emergentes

O futuro aponta para uma convergéncia de modelos.
O Brasil tende a adotar a identificacéo individual de
forma mais ampla para atender as demandas de
seguranca Uunica (One Health) e combate a
resisténcia antimicrobiana (PEREIRA, 2023). A
digitalizacéo total, com o uso de IA para predi¢édo de
surtos, sera o padrdo global (FAO, 2024). Contudo,
riscos como a PSA e novas barreiras néo tarifarias
baseadas em pegada de carbono exigirdo que os
sistemas de rastreabilidade sejam capazes de
processar dados ambientais além dos sanitarios
(ZHOU, 2024). A gestdo da informacédo (XAVIER,
2023) deixa de ser um suporte para se tornar a
inteligéncia central da suinocultura global.

CONCLUSAO

A revisdo sistematica da literatura demonstra que a
rastreabilidade em suinocultura é uma disciplina
multifacetada que une biologia, engenharia e direito.
A eficacia do sistema depende da precisdo na identi-

ficagc&o, da integridade dos registros e da capacidade
de andlise de dados. Pereira (2023) destaca que o
controle rigoroso do uso de medicamentos
veterinarios, viabilizado pelo rastreio, € a principal
arma contra a resisténcia antimicrobiana, um tema
de salde Unica global.

Conclui-se que a nutricdo animal e a qualidade
intrinseca do produto s6é podem ser plenamente
atestadas se houver um fio condutor informacional
que ligue o nascimento do leitdo a mesa do
consumidor. O investimento em tecnologias como
RFID, Blockchain e IA ndo é apenas uma tendéncia,
mas uma condicédo de sobrevivéncia em um mercado

globalizado e cada vez mais consciente.
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