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Rastreabilidade é a capacidade de identificar, registrar e acompanhar a trajetdria de produtos, embalagens e
unidades logisticas por toda a cadeia de suprimentos, do ponto de origem ao consumidor final. No contexto atual,
a implementagdo de sistemas de rastreabilidade tornou-se um elemento estratégico para garantir maior controle
sobre o fluxo de materiais e informagdes. Sua adogao é impulsionada por requisitos regulatdrios e pelas crescentes
exigéncias do mercado por qualidade, seguranga, eficiéncia operacional e sustentabilidade nas operagdes logisticas,
como detalhado a seguir.

Monitoramento das condi¢bes ambientais: Atualmente, tecnologias associadas a Internet das Coisas (loT)
possibilitam a integracdo de sensores as embalagens, permitindo o registro continuo de pardametros como
temperatura, umidade, vibracdo e impacto. Esse controle é particularmente importante para o transporte
de produtos pereciveis e sensiveis, como frutas, hortalicas, carnes, medicamentos e vacinas, em que
variagGes ambientais minimas podem comprometer a qualidade e o tempo de prateleira dos produtos. Dessa
forma, o monitoramento em tempo real contribui para a reducao de perdas pds-colheita e de desperdicios
ao longo da cadeia de distribuicao.

Seguranca e integridade: O monitoramento das embalagens desempenha um papel essencial no
atendimento as exigéncias legais, regulatdrias e sanitarias, principalmente para cadeias logisticas que
envolvem produtos alimenticios, farmacéuticos, quimicos ou de alto valor agregado. A capacidade de
rastrear rapidamente a origem, o lote e o percurso de um produto possibilitam respostas mais ageis e eficazes
diante de casos de ndo conformidade, contaminagdo, avarias ou processos de recall. Nesse contexto,
sistemas de rastreabilidade reduzem riscos a saude publica, minimizam impactos econémicos e fortalecem
a confianga entre fornecedores, distribuidores e consumidores.

Melhoria da eficiéncia logistica: A identificacdo precisa das embalagens de transporte possibilita maior
agilidade nas operagGes de recebimento, separagao, expedicao e inventdrio, reduzindo erros operacionais e
aumentando a produtividade. Em centros de distribuicao automatizados, por exemplo, sistemas de leitura
automatica permitem o direcionamento das cargas em tempo real, contribuindo para a otimizagao do fluxo
logistico e para a redugdo de custos associados a perdas, extravios e retrabalho.

Sustentabilidade: Os sistemas de rastreabilidade também desempenham papel fundamental na gestdo de
embalagens retorndveis e na implementacdo de modelos de economia circular. A identificagdo
individualizada das embalagens reutilizaveis permite acompanhar ciclos de uso, localiza¢do, taxa de retorno
e vida util dos materiais, favorecendo praticas de logistica reversa e reutilizagdo. Além disso, a rastreabilidade
auxilia no controle de residuos de embalagens e na comprovagao de conformidade com politicas ambientais
e metas de reciclagem estabelecidas por legislagGes nacionais e internacionais.
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Elementos dos sistemas de rastreabilidade

A unidade rastredvel corresponde a menor unidade de produto monitorada ao longo da cadeia logistica (Figura 1)
e estad diretamente relacionada ao nivel de granularidade do sistema. Quanto maior a granularidade, menor a
unidade rastreada e maior a precisdo das informagbes, embora isso implique maior volume de dados e
complexidade operacional. Em contrapartida, uma granularidade mais ampla reduz a quantidade de dados
gerenciados, mas pode limitar a precisdo e dificultar a identificacdo de problemas especificos. Dessa forma, a
definicdo do nivel de granularidade deve considerar os objetivos da rastreabilidade, os riscos envolvidos e os
requisitos regulatérios e de mercado aplicaveis ao produto (Islan; Cullen, 2021; Aung; Chang, 2014; Tian, 2018).

A identificagdo Unica das unidades rastredveis é outro
principio fundamental da rastreabilidade. Cada
unidade de carga, lote ou embalagem deve possuir um
cddigo de identificacdo exclusivo, capaz de diferencia-
la das demais unidades presentes na cadeia de
distribuicdo. Embora muitas empresas utilizem
cddigos internos, o compartilhamento de informacdes
entre diferentes agentes exige a adocdo de padrdes
globais de identificacao, garantindo
interoperabilidade e comunicagdo eficiente entre
empresas, fornecedores, distribuidores e varejistas.
Nesse contexto, padrdes internacionais, como os
desenvolvidos pela GS1 (Figura 2), assumem papel
relevante ao permitir a identificacdo padronizada de
unidades logisticas e comerciais por meio de cddigos
serializados e sistemas automadticos de leitura

FIGURA 1. Exemplo de unidade rastredvel em uma
operacao logistica genérica, representada por uma (Bouzembrak, 2019; Khan; Byun; Park, 2020).

caixa de papeldo ondulado.

FIGURA 2. Exemplos de cédigos de barras padronizados pela GS1 (GS1 US, 2026).
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A gravacdo de dados constitui outro componente fundamental dos sistemas de rastreabilidade. As empresas
precisam definir quais informagdes serao registradas ao longo do processamento, armazenamento e distribuicao
dos produtos, considerando os objetivos do sistema, as exigéncias legais e as necessidades dos usudrios. Entre as
informagdes mais comuns estdo a origem da matéria-prima, datas de processamento, condi¢des de
armazenamento, movimentagoes logisticas, parametros de qualidade e destino dos produtos. Além disso, é
necessario definir os meios de registro, que podem variar desde controles manuais até sistemas digitais integrados
com sensores automaticos inteligentes, etiquetas RFID (Radio Frequency Identification) e bancos de dados em
nuvem. A digitalizacdo desses registros tem ampliado significativamente a eficiéncia dos sistemas de
rastreabilidade, reduzindo falhas humanas e aumentando a velocidade de acesso as informacgdes.

A simples geracdo e armazenamento de dados ndo garantem a rastreabilidade efetiva dos produtos. Para que o
sistema funcione adequadamente, é necessaria a integracdo de informagGes entre os diferentes elos da cadeia
produtiva, envolvendo coordenagdo, compartilhamento e vinculacdo de dados entre fornecedores, industrias,
operadores logisticos, distribuidores e varejistas. Esse fluxo integrado de dados permite acompanhar o histérico
completo do produto, da produgdo ao consumo final. Portanto, a rastreabilidade depende tanto da tecnologia
empregada quanto da cooperacdo entre os participantes da cadeia produtiva (Behnke; Janssen, 2020).
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Por fim, outro aspecto relevante é a acessibilidade dos dados de rastreabilidade. Em uma cadeia logistica,
diferentes usudrios, como funcionarios, parceiros comerciais, orgaos reguladores e consumidores, necessitam de
diferentes niveis de acesso as informacdes. Por isso, os sistemas devem estabelecer controles de permissdo que
garantam a confidencialidade dos dados quando necessdrio. Além disso, a apresentacdo clara e acessivel das
informacgdes, por meio de rétulos, QR Codes e plataformas digitais, é fundamental para atender a crescente
demanda por transparéncia, seguranca alimentar e informacgdes sobre a origem e o processamento dos produtos
adquiridos pelos consumidores finais (Islan; Cullen, 2021; Aung; Chang, 2014; Tian, 2018).

Desafios na implementacao de sistemas de rastreabilidade

Apesar das diversas vantagens, a implementacdo de sistemas de rastreabilidade também apresenta desafios
técnicos e econbmicos. Entre os principais obstaculos destacam-se os custos de implantacdo das tecnologias, a
necessidade de padronizacdo de informacdes, a integracdo entre diferentes sistemas e a capacitacdo dos
operadores logisticos. Pequenas e médias empresas frequentemente enfrentam dificuldades para incorporar
tecnologias mais avangadas, especialmente em cadeias com baixa digitalizacdo. Além disso, a interoperabilidade
entre diferentes agentes da cadeia de suprimentos ainda representa uma barreira importante para o
compartilhamento eficiente de dados.

Ja a implementacdo de embalagens inteligentes depende de diversos avangos técnicos, como a impressao direta
de antenas RFID e indicadores nas préprias embalagens, a encapsulacdo de etiquetas para uso em sistemas
retorndveis e a integracdo entre RFID e sensores por meio de impressdo eletrénica. Também sdo necessarios
melhorias na autonomia energética e no baixo consumo dos dispositivos, além da adequacdo as faixas de
temperatura de operagdo. Outros requisitos incluem a flexibilidade dos materiais para diferentes tipos de
embalagens, a robustez dos circuitos eletrénicos, o controle preciso do processo de producdo e a garantia de
seguranca no acesso aos dados gerados (Garcia et al., 2021).

Apesar desses desafios, a tendéncia é que os sistemas de rastreabilidade se tornem cada vez mais relevantes nas
embalagens, impulsionados pela crescente demanda por seguranca, eficiéncia logistica e transparéncia ao longo da
cadeia produtiva.
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